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Vorwort. 


Das vorliegende, auf vier Bande berechnete Werk ist aus dem 
zweiten Teile meines bisher zweimal erschienenen ,,Grundrif einer 
Geschichte der Naturwissenschaften* hervorgegangen. Es handelt 
sich gewissermafien um eine neue, vollig umgearbeitete, an Umfang 
auf das Vierfache erweiterte Ausgabe. Auch der erste Teil des 
Grundrisses erschien vor kurzem, gleichfalls in der dritten Auflage, 
als selbstandiges Buch und zwar unter dem neuen Titel , Aus der 
Werkstatt groBer Forscher“. Es stellt sich die Aufgabe, durch 
geeignete Abschnitte aus den Werken grofer Forscher eine un- 
mittelbare Bekanntschaft mit den wichtigsten Begebenheiten und 
den Haupttragern der Geschichte der exakten Wissenschaften zu 
vermitteln und auf diese Weise dem Eindringen in ihre Zusammen- 
hange den Weg zu ebnen. An diese, zur Einfiihrung in die Ge- 
schichte der Wissenschaften bestimmte Propaddeutik, die insbesondere 
den Unterricht auf der Oberstufe der hoheren Lehranstalten nach 
der historischen Seite hin anregen soll, schlieBt sich die zusammen- 
hangende Darstellung der Entwicklung der Naturwissenschaften 
zwar an, sie verfolgt aber, wie schon aus dem Umfange hervorgeht, 
viel weiter liegende Ziele. 

Das Interesse fiir die Geschichte der Wissenschaften ist seit 
mehreren Jahrzehnten ein sehr lebhaftes. Je mehr man erkennt, 
dafB sich einer Entratselung der Natur mit jedem Schritte neue 
Schwierigkeiten entgegenstellen, um so lieber richtet sich der Blick 
auch wieder riickwirts, um den durchmessenen Weg zu iiberschauen 
> und aus dem reichen Gesamtergebnis der bisherigen Forschung 
neue Hoffnung auf ein immer tieferes Eindringen in den Zusammen- 
\) hang der Naturerscheinungen zu schépfen. Die Zeiten, in denen 
sich jeder nur mit dem augenblicklichen Stand seiner Wissen- 
schaft beschiftigte, sind zum Gliick voriiber. Je mehr die Tatig- 
keit des einzelnen sich auf ein kleines Arbeitsfeld beschrankt, um 
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so dringender wird das Bediirfnis, auch den Blick auf die Gesamt- 
wissenschaft zu richten. Sie in ihrem gegenwirtigen Umfange zu 
iiberschauen, ist nicht méglich. Wohl aber kénnen wir sie uns in 
einem historischen Riickblick vergegenwartigen, welcher die Haupttat- 
sachen hervorhebt, sie verkniipft und zu einer vertieften Auffassung 
anregt. Eine wertvolle Frucht des geschichtlichen Studiums ist 
ferner darin zu erblicken, daB es vor dogmatischer Einseitigkeit 
bewahrt, wenn man sich die Wissenschaft als etwas Werden- 
des und infolgedessen noch Unfertiges vergegenwartigt. Auch lait 
sich nicht verkennen, da8 uns sehr oft dieselben oder ahnliche 
Methoden und SchluBweisen, wie wir sie heute anwenden, in der 
Entwicklung der Wissenschaft begegnen, so dafi man iiber die Folge- 
richtigkeit und die stete Liuterung der Vorstellungen stets wieder 
staunen mui. Manche Gebiete lassen sich daher kaum darstellen, ohne 
an die friiheren Untersuchungen, Vorstellungen und Gedankenginge 
anzukniipfen. Aus diesem Grunde ist die genetische Betrachtungs- 
weise nicht nur in manche Lehrbiicher eingedrungen, sondern es 
sind auch zahlreiche Geschichten der Einzelwissenschaften ent- 
standen und das Quellenstudium durch Neudrucke der oft schwer 
zuginglichen alteren Arbeiten belebt worden. Erimnert sei hier 
nur an Ostwalds grofes Unternehmen. Seine ,,Klassiker der 
exakten Wissenschaften“ erscheinen seit 1889. Sie enthalten in 
den bis jetzt herausgebenen 173 Binden, die grundlegenden Ab- 
handlungen aus den Gebieten der Mathematik, Astronomie, Physik, 
Kristallographie und Physiologie. 

Geschichtswerke tiber die einzelnen Wissenszweige, wie das 
Unternehmen der bayerischen Akademie der Wissenschaften, sowie 
die Originalarbeiten der grofen Forscher bilden das Fundament, 
auf dem sich die Darstellung der Naturwissenschaften in ihrer Ent- 
wicklung und ihrem Zusammenhange erhebt. Das vorliegende 
Werk soll gewissermafien den Rahmen fiir Ostwalds 
Klassiker der exakten Wissenschaften abgeben und 
die Bezichungen aufweisen, durch welche die ein- 
zelnen Gebiete in ihrem Werdegange sich gegen- 
seitig beeinflut haben. Die Wissenschaftsgeschichte ist vor 
allem ein wichtiger Teil der Kulturgeschichte. Sie kann daher 
nur verstanden werden, wenn wir sie in ihrem Zusammenhange 
mit der allgemeinen Geschichte betrachten. Eine von diesen 
Gesichtspunkten ausgehende Darstellung des Ent- 
wicklungsganges der Naturwissenschaften ist, von 
Whewell abgesehen, wohl kaum versucht worden. Wenn 
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ein einzelner sie unternimmt, so muf er in mancher Beziehung um 
Nachsicht bitten. Eine Teilung der Arbeit unter viele erschien 
aber nicht angiingig, wenn etwas Ganzes entstehen sollte. 

Nicht nur dem Historiker, sondern auch dem 
Fachmanne, der ein Hinzelgebiet bearbeitet, dem 
Lehrenden, dem Technikcr, dem Arzte und jedem, 
der sich fiir die Naturwissenschaften lebhafter inter- 
essiert, diirfte damit gedient sein, ein Werk zu be- 
sitzen, das einen Gedanken zu verwirklichen sucht, 
dem der Altmeister der historischen Forschung, 
Leopold von Ranke, im fiinften Bande seiner deutschen 
Geschichte Ausdruck verleiht. Ranke schreibt dort, es 
miisse ein herrliches Werk sein, einmal die Teilnahme, welche die 
Deutschen an der Fortbildung der Wissenschaften genommen, im 
Rahmen der europ&ischen Entwicklung mit gerechter Wiirdigung 
darzustellen. ,,Zu einer allgemeinen Geschichte der Nation“, fiigt 
Ranke hinzu, ,ware ein solches Werk eigentlich unentbehrlich.“ 

Uber dieses von Ranke gesteckte Ziel geht das vorliegende 
Buch allerdings noch hinaus, da es die Geschichte der Wissen- 
schaften in ihrem ganzen Umfange schildert. Im iibrigen diirfte die 
von Ranke gestellte Aufgabe erfiillt sein, da sich die Geschichte 
der Wissenschaften in Deutschland nicht anders als im Rahmen 
der Gesamtentwicklung darstellen la8t. Wenn wir die letztere im 
Auge behalten, so sind die Naturwissenschaften nicht nur als ein 
Ergebnis der gesamten Kultur darzustellen, sondern auch in ihren 
Beziehungen zu den iibrigen Wissenschaften, insbesondere zur Philo- 
sophie, zur Mathematik, zur Medizin und Technik; und es ist zu 
zeigen, wie sich diese Zweige des Denkens und der Forschung gegen- 
seitig gefordert und bedingt haben. Von einem Werke, das diese 
Aufgabe zu erfiillen sucht, darf man keine Vollstandigkeit in 
bezug auf die biographischen und bibliographischen Daten erwarten. 
Doch sind zumal die letzteren in solchem Umfange aufgenommen 
worden, da das Werk zwar nicht als Nachschlagebuch, wohl aber 
zur Einfiihrung in das Studium der alteren und neueren natur- 
wissenschaftlichen Literatur dienen kann. Um diesem Zwecke zu 
entsprechen, wird der letzte Band ein ausfiihrliches, sich tiber alle 
Teile erstreckendes Literatur-, Sach- und Namenregister bringen. 
Fiir die tibrigen Bande ist nur ein Namenverzeichnis vorgesehen. 

Die Geschichte der Naturwissenschaften ist eine der jiingsten 
Zweige der historischen Forschung. Infolgedessen ist besonders 
fiir die entlegeneren Zeiten vieles noch unaufgeklart. Manches ist 
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erst neuerdings mit dem Fortschreiten der archiiologischen und der 
philologischen Untersuchungen bekannt geworden. Es sei nur an 
die wertvollen Ergebnisse erinnert, die uns die Erschliefung der 
altorientalischen Kultur und die Erforschung der arabischen Litera- 
turschatze gebracht haben. Allerdings sind gerade hier die Urteile 
noch nicht geniigend geklart, ja haufig genug in wichtigen Punkten 
einander widersprechend. Fiir denjenigen, der in zusammenhangen- 
der Darstellung die Entwicklung der naturwissenschaftlichen 
Kenntnisse im Altertum und Mittelalter schildern will, ergeben 
sich daraus nicht geringe Schwierigkeiten. Manche Angabe wird 
bei dem einen auf Zustimmung, bei dem anderen auf Widerspruch 
stoBen. Das Gleiche gilt von den Ansichten, die wir uns iiber 
die Zusammenhinge und Ursachen bilden konnen. Diese Um- 
stiinde haben mich aber nicht abgehalten, ein Gesamtbild zu ent- 
werfen und damit eine schon lange angestrebte Aufgabe, deren 
Bewaltigung immer dringender wird, in Angriff zu nehmen. Denn 
nur in dem Gesamtbilde erhalten die zahllosen Einzelergebnisse der 
Forschung erst ihren vollen Wert, wahrend sie in ihrer Vereinze- 
lung oft genug geringwertig oder gar bedeutungslos erscheinen. 
Andererseits ist es demjenigen, der mit einem Blick das grobe 
Ganze zu umspannen strebt, nicht wohl moglich, auf allen Einzel- 
gebieten gleich griindliche Vorarbeiten zu machen. Spezialforscher 
werden in diesem oder jenem Punkte oft genug eines Besseren 
belehren konnen. Ebensowenig wie bei dem jetzigen Stande der 
historischen Forschung eine in allen Teilen unanfechtbare Dar- 
stellung moéglich ist, ebensowenig kann bei der Verschiedenheit in 
der Bewertung der Einzelheiten eine liickenlose Schilderung er- 
wartet werden. Ich hoffe, dai man dies bei der Beurteilung der 
Arbeit gelten ]aft und dafi das Werk in seiner neuen Gestalt eine 
ebenso giinstige Aufnahme erfihrt, wie die beiden ersten Auflagen. 


Friedrich Dannemann. 
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1. In Asien und in Agypten entstehen die Anfange 
der Wissenschaften. 


Den ersten naturwissenschaftlichen und mathematischen Lehr- 
gebiiuden, die in der Bliitezeit des griechischen Geisteslebens ent- 
standen, gingen ungemessene Zeitriume voraus, in denen die ein- 
fachsten Uberlegungen und Beobachtungen, die Grundlagen aller 
Wissenschaft, teils zufallig, teils auch schon mit bestimmter Ab- 
sicht angestellt, selten aber nach ihrem Werte gesichtet und auf- 
gezeichnet wurden. Aus dieser Periode stammende Urkunden sind 
deshalb héchst sparlich, so dai sich die Wurzeln der Naturwissen- 
schaften wie so mancher anderer Betitigungen des menschlichen 
Geistes, im Dunkel vorgeschichtlicher Zeiten verlieren. Soviel ist 
jedoch gewif, dai wir diese Wurzeln nicht in Griechenland zu suchen 
haben, wo uns die ersten wissenschaftlichen Systeme entgegentreten. 
In den Niederungen des Nils und des Euphrats, den altesten Stitten 
der Kultur, haben sich auch die ersten Kenntnisse entwickelt, die sich 
iiber die Ergebnisse der oberflichlichen Betrachtung und der naiven 
Anschauung erhoben. Durch die Beriihrung mit den in Agypten 
und in Vorderasien entstandenen Elementen entziindete sich als- 
dann der prometheische Funke, welcher in den Griechen schlum- 
merte. Ihnen gelang es, diese Elemente nicht nur in sich aufzu- 
nehmen, sondern sie durch eigenes Forschen zu vervielfaltigen und 
den Baum der Erkenntnis zu pflanzen, der nach einer langen Zeit 
der Diirre zu dem gewaltigen Stamme erwuchs, von dem die Seg- 
nungen der heutigen Kultur in erster Linie ausgegangen sind. 

Die Entwicklung der Naturwissenschaften ist seit der friihesten 
Zeit mit derjenigen des mathematischen Denkens Hand in Hand 
gegangen. Auch in dieser Hinsicht sind die ersten Regungen auf 
die Agypter und Babylonier zuriickzufiihren. 
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2 Kultur der Agypter. 


War man in fritheren Jahrhunderten beziiglich dieser beiden 
Volker fast nur auf die uns durch die griechische und rémische 
Literatur iibermittelten, zum Teil recht zweifelhaften Berichte an- 
wiesen, so hat unser Zeitalter, indem es den Schutt von den 
Ruinen Agyptens und Mesopotamiens wegriumte und die alten 
Schriftzeichen entziffern lernte, die Geschichte, die Kenntnisse, ja 
die gesamte Kultur jener altesten Volker aus dem Dunkel und 
der Vergessenheit nach Jahrtausenden ans Licht gebracht. 


Zwar ist die Kultur im Osten und im Siiden Asiens vielleicht 
ebenso friih entstanden wie diejenige, die in den Talern des Nils 
und des Euphrats emporbliihte. Dennoch wird eine Geschichte 
der gesamten exakten Wissenschaften auf Indien und China nur 
wenig Riicksicht zu nehmen brauchen, weil die dort wohnende 
Bevélkerung sehr abgeschlossen lebte und infolgedessen auf die 
Entwicklung der naturwissenschaftlichen Kenntnisse in Vorder- 
asien und Europa nur geringen Einfluf{ gehabt hat. 

Wenden wir uns daher zunichst den Agyptern zu, dem Volke, 
das wohl die Alteste Literatur und die ersten mathematischen, 
naturwissenschaftlichen und medizinischen Kenntnisse hervorbrachte. 
Die griechische Uberlieferung!), nach welcher die Agypter von 
Siiden her aus Athiopien in das Niltal eingewandert seien, hat der 
neueren anthropologischen und Altertumsforschung gegeniiber nicht 
Stand gehalten. Wir miissen vielmehr annehmen, dah die alten 
Agypter protosemitischen Ursprungs, also mit den Babyloniern durch 
Abstammung verwandt waren?). Darauf weisen nicht nur sprach- 
liche Eigentiimlichkeiten, sondern auch der Umstand hin, dafi die 
Kultur sich in Agypten yon der Miindung aus stromaufwiirts aus- 
gebreitet und die schwarze iithiopische Menschenrasse allmihlich 
auriickgedrangt hat. 

Der fruchtbare, zu betden Ufern des Niles sich durch die 
Wiiste hinziehende Streifen Landes, der das eigentliche Agypten 
bildet, erwies sich in der Hand der geistig héher begabten An- 
kémmlinge als ein fiir die Entwicklung einer hohen Kultur vor- 
trefflich geeigneter Boden. Zuerst erbliihte jene alte Kultur in 
Memphis, in dessen Mauern die Wissenschaften gepflegt wurden 
und die Kiinstler Meisterwerke hervorbrachten. Die hdchste Bliite 
erreichte die igyptische Kultur, nachdem um das Jahr 1600 vy. Chr. 
das neue Reich mit der Hauptstadt Theben gegriindet war. In der 


1) Diodor, III. 8—8,. 
2) Siehe auch Wiedemann, Agyptische Geschichte 1884. 8. 22,. 
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Nahe der beiden Hauptplitze entstanden in der Wiiste monumentale 
Begrabnisstatten, welche den Wechsel der Zeiten in solchem Mahe 
iiberstanden haben, daf durch die neuere archiiologische Forschung, 
wie einer ihrer Hauptvertreter sagt‘), nach und nach das ganze 
alte Agypten wieder emporsteigt und im vollen Lichte der Ge- 
schichte erscheint, so dai die Menschen jener entlegenen Zeiten 
fiir uns gleiche Wirklichkeit erhalten wie die alten Griechen und 
Romer. 

Der Griindung der ersten dgyptischen Dynastie, welche um 
4500 v. Chr. durch Mena (Menes) erfolgte, miissen schon ausge- 
dehnte Zeitriume einer ruhigen Entwicklung vorausgegangen sein, 
da uns schon wihrend der ersten Dynastien, deren die Agyptische 
Geschichte bis zum Beginn der griechischen Herrschaft insgesamt 
dreibig zihlt, eine hochentwickelte Kultur entgegentritt. Dies 
spricht sich sowohl in den erhaltenen Baudenkmalern, wie in 
den schriftlichen Uberlieferungen jenes Zeitraumes aus. So sind 
die wihrend der vierten Dynastie yon Chufu, Chafra und Menkera 
errichteten grofen Pyramiden nicht nur wahre Wunder der Bau- 
kunst, sondern die ganze Anlage dieser, im 4. Jahrtausend v. Chr. 
Geburt entstandenen Werke weist auf astronomische und mathe- 
matische Kenntnisse hin, die man in solch altersgrauer Zeit kaum 
vermuten sollte. So sind die vier Seiten der Pyramiden genau nach 
den Haupthimmelsgegenden gerichtet, wahrend der Winkel, den die 
Seitenwinde mit der Grundfliche bilden, wenig oder gar nicht von 
52° abweicht, eine Tatsache, die, wie wir spater sehen werden 
auf elementare Kenntnisse in der Trigonometrie und Ahnlichkeits, 
lehre hinweist. 

Daf fiir die Anlage der altiigyptischen Bauwerke haufig 
astronomische Gesichtspunkte mafigebend waren, beweist uns auch 
die Lage mancher Tempel. So ist durch den englischen Astro- 
nomen Lockyer ein Tempel bekannt geworden, der gegen den 
Aufgangspunkt des von den Agyptern als Gottheit verehrten Sirius 
gerichtet ist?). Nach Lockyer weist die Achse eines anderen 
Tempels auf den Punkt, an welchem die Sonne zur Zeit der Sommer- 
sonnenwende unterging. Bei der gewaltigen Lange des Tempels ver- 
mochten die Sonnenstrahlen nur an diesem einen Zeitpunkt des 


1) G. Maspero, Geschichte der morgenlindischen Vélker im Altertum. 
Leipzig 1877. S. 65. 
2) Zeitschrift der morgenlindischen Gesellschaft. 1904. 8. 386. 
Der heliakische Aufgang des Sirius fiel mit dem Beginn der Nilschwelle 
zusammen. 
1 
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Jahres durch den ganzen Tempel hindurch zu scheinen. Auf solche 
Weise wurden die Tempel zu astronomischen Observatorien, welche 
eine genaue Bestimmung der Jahreslinge erméglichten ’). 

Aus den igyptischen Baudenkmalern lat sich auch ermitteln , 
wann die Bewohner des Nillandes mit der Sechsteilung des Kreises 
bekannt wurden. Bis zur Zeit der 18. Dynastie begegnen uns 
nimlich nur Verzierungen, die auf der Vierteilung des Kreises be- 
ruhen. Mit der 19. Dynastie tritt an Ornamenten und an Wagen- 
riidern die Teilung nach der Sechs auf. Nun ist bekannt geworden, 
daf um jenen Zeitpunkt, als Vorderasien den Agyptern tribut- 
pflichtig wurde, Geschenke an den Hof der Pharaonen gelangten, 
welche die Sechs- und Zwilfteilung des Kreises aufweisen”). Wir 
kénnen also an diesem Beispiel verfolgen, auf welchen Wegen die 
Kenntnisse von Volk zu Volk whermittelt wurden. 

Fiir die auBerordentlich friihe Verwendung von Schriftzeichen 
spricht der Umstand, dai die altesten Dynastien schon Pergament- 
rollen sammelten. Im 3. Jahrtausend v. Chr. gab es schon be- 
sondere Beamte, welche die Bibliotheken verwalteten. Ja, ein Sohn 
des Mena, des Begriinders der ersten Dynastie, wird schon als Ver- 
fasser medizinischer Schriften erwihnt °). 

Die Agyptische Bilder- oder Hieroglyphenschrift tritt uns auf 
den alteren igyptischen Denkmalern als etwas Fertiges entgegen. 
Offenbar ist sie aber das Erzeugnis einer langen vorgeschichtlichen 
Entwicklung. Nicht nur Gegenstiinde, sondern auch abstrakte Be- 
griffe und Zeitworter vermochte diese Schrift zum Ausdruck zu 
bringen. Ohne Verkiirzung und Vereinfachung finden wir die 
Hieroglyphen*) nur auf Steindenkmilern, deren sorgfiltig bearbeitete 
Flachen jeden Beschauer in Erstaunen setzen. Fiir den tiiglichen 
Gebrauch wurden die Zeichen in solchem Grade vereinfacht, da8 


1) Nach Nissen und Lockyer. Siehe die Abhandlung Charliers 
i. d. Zeitschr. der morgenl. Gesellschaft. 1904. S. 386 u. f. Danach wieder- 
holte sich ahnliches bei den alteren christlichen Kirchen. Ihre Achse 
wurde mitunter gegen den Punkt des Horizontes gerichtet, an welchem die 
Sonne am Gedenktage des Heiligen der betreffenden Kirche unterging. Char- 
lier will auf diese Weise das Alter von Kirchen auf astronomischem Wege 
bestimmt haben. 

2) M. Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik. Bd. I. 
(1880) 8. 59. 

3) G. Maspero, Geschichte der morgenliindischen Vilker im Altertum. 
Ubersetzt von R, Pietschmann. Leipzig 1877. 8. 54. 

4) Um ihre Entzifferung hat sich zuerst Thomas Young und spiiter 
Champ ollion die gréften Verdienste erworben. 


Geometrie der Agypter. 5 


ihre urspriingliche Form kaum wieder zu erkennen ist. So ent- 
stand die sogenannte hieratische Schrift. © 

Indes nicht nur von den Geschehnissen, der Tracht und den 
Gebrauchen, sondern auch von dem Wissen jener ersten Kultur- 
periode kénnen wir uns auf Grund der aus den Nekropolen von 
Memphis nnd Theben herriihrenden Funde heute ein ziemlich zu- 
treffendes Bild machen. 

Daf schon zur Zeit des alten Reiches in Agypten eine um- 
fangreiche Literatur bestand, kann mit Sicherheit angenommen 
werden. Besafi doch, wie aus einer Grabinschrift bei Gizeh hervor- 
geht, ein GroSwiirdentrager, der um 2200 v. Chr. Jebte, den Titel 
,,Verwalter des Biicherhauses“+). Von jener iltesten Literatur sind 
jedoch nur spiirliche Bruchteile erhalten geblieben. Neben religidsen, 
moralphilosophischen und geschichtlichen Schriften umfafte diese 
Literatur auch Abhandlungen iiber Astronomie, Mathematik und 
Medizin, welche die Grundlagen fiir spitere vollstiindigere, auf uns 
gekommene iigyptische Schriftdenkmiler bildeten. 

Nach einer Erzihlung Herodots2) entsprang fiir die Agypter 
die Notwendigkeit, die Geometrie zu erfinden, dem Umstande, dah 
die Grenzen ihrer Lindereien durch die jabrlichen Uberschwem- 
mungen des Nils verwischt wurden und deshalb durch Vermessung 
wiederhergestellt werden mufiten. Welche Bewandtnis es auch mit 
diesem Bericht des griechischen Geschichtsschreibers haben mag, 
jedenfalls ist die Geometrie der friihesten Kulturvolker aus den 
Bediirfnissen des Lebens hervorgegangen. Die Ansicht, dafi sie 
einem idealistischen Drange entsprungen sei, diirfte nur fiir die 
spiteren Entwicklungsstufen zutreffen*). Fir das ehrwiirdige Alter 
der Mathematik in Agypten spricht auch die von dort stammende 
ailteste Urkunde dieser Wissenschaft‘). Es ist dies eine Art Hand- 
buch fiir den praktischen Gebrauch, das um das Jahr 1800 v. Chr. 
verfaBbt wurde und neben zahlreichen arithmetischen Aufgaben, bei 
denen schon die Bruchrechnung Anwendung findet, auch die erste 


1) Lepsius, Denkm. II. 50. 

2) Herodot II. 109. 

3) H. Hankel, Die Entwicklung der Mathematik in den letzten Jahr- 
hunderten. 

4) Der Papyrus Rhind des Britischen Museums in London, den der 
Schreiber Ahmes des Hyksoskinigs Ra-a-us verfafste. Die Entstehung dieser 
Schrift fallt zwischen 1700 und 2000 v. Chr. Das Dokument wurde tibersetzt 
und erlautert herausgegeben von Eisenlohr, Leipzig 1877. Hine eingehende 
Besprechung seines Inhalts findet sich in M. Cantors Vorlesungen tiber Ge- 
schichte der Mathematik, Leipzig 1880. Bd. I, S. 19—52. 


6 Das Handbuch des Ahmes. 


Behandlung arithmetischer und geometrischer Reihen, Flachen- 
berechnungen der einfacheren Figuren, wie sie fiir die Absteckung 
der Felder in Betracht kommen, sowie die Bestimmung des Raum- 
inhalts von Fruchtspeichern enthalt. Sogar der Flacheninhalt des 
Kreises wird in diesem Papyrus berechnet. Dies wird in der Weise 
bewerkstelligt, daf man iiber dem um 1/9 verminderten Durch- 
messer ein Quadrat errichtet. Hieraus laft sich fiir a der tiber- 
raschend genaue Wert 3,16 (statt 3,14) berechnen. 


Bezeichnend sind die Worte, mit denen Ahmes sein Hand- 
buch einleitet. Sie Jauten: ,,Vorschrift, zu gelangen zur Kenntnis 
aller dunklen Dinge und Geheimnisse, weiche in den Gegenstinden 
enthalten sind.“ Sie erinnern an die 11/2 Jahrtausend spater auf- 
tretenden Pythagoreer, welche auch Zahl und Maf als wirkliche, 
in den Dingen geheimnisvoll schlummernde Wesen _ betrachteten. 
Auf das auferordentlich hohe Alter der Mathematik in Agypten 
14Bt sich itibrigens auch daraus schlieben, dafS Ahmes in seiner 
Einleitung ausdriicklich sagt, er habe sein Buch nach alten Schriften 
verfabt, die zur Zeit eines friiheren Konigs enstanden seien. Diese 
Schriften waren, wie aus jener Zeitangabe hervorgeht, etwa 500 
Jahre alter als das Buch des Ahmes und setzen ihrerseits wieder 
eine lange Periode voraus, in welcher die niedergelegten Kenntnisse 
langsam erwuchsen, ohne schriftlich festgelegt zu werden. 


Ohne Zweifel hat man, da das Rechnen aus den Bediirfnissen 
des Lebens entsprungen ist, zuerst mit benannten Zahlen gerechnet 
und ist erst spater zu abstrakten Zahlen iibergegangen. Das 
Rechnen mit diesen stand, wie der Papyrus Rhind beweist, im 
20. Jahrhundert v. Chr. bereits auf einer Héhe, wie man sie vor 
dem Bekanntwerden jener wichtigen Urkunde nicht vermuten konnte‘). 


Ahmes setzt das Rechnen mit ganzen Zahlen voraus und 
befaBt sich in seinen Aufgaben unter Anwendung der Briiche be- 
sonders mit dem, was wir heute Gesellschaftsrechnung nennen. 
Die von ihm hbenutzten Briiche sind Stammbriiche, d. h. solche, 
die eins als Zihler haben. Einen Stammbruch schreibt er, indem 
er tiber die Zahl des Nenners einen Punkt setzt. Jeder andere 
Bruch wird als Summe von Stammbriichen ausgedriickt, z. B. 
7/5 durch 1/3 und */15, die ohne Additionszeichen nebeneinander 
gesetzt werden. Die Darstellung eines beliebigen Bruches durch 
Stammbriiche stellt deshalb Ahmes auch an die Spitze. 


1) J. Tropfke, Geschichte der EKlementarmathematik, Bd. I. 8. 52. 
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Um Briiche, die keine Stammbriiche sind, in Summen von 
Stammbriichen zu verwandeln, gibt Ah mes eine Tafel der Briiche 4) 


von der Form (n—1, 2, 3...49). Briiche mit hoherem 


2 
fa] 
Zaihler werden in eine Summe gleichnamiger Briiche zerlegt. An 
solchen Stammbruchsummen werden die Grundrechnungsarten 
vollzogen. 

Manche Aufgabe, die Ahmes bringt, stellt sich als eine 
Gleichung ersten Grades mit einer Unbekannten dar. Letztere 
wird als Haufen bezeichnet. So lautet ein Beispiel: ,,Haufen, sein 
*/3, sein 1/2, sein 1/7, sein Ganzes, es betrigt 33.“ Das heiBt nach 
heutiger Schreibweise: ?/3x + t/ex+%4sx+x=33. Um x zu 
finden, wird dann (?/3 + 1/2 + 1/7 + 1) so lange vervielfiltigt, bis 33 
herauskommt. Als weiteres Beispiel sei eine von den Aufgaben 
aus der Gesellschaftsrechnung mitgeteilt. Sie lautet: Zu verteilen 
700 Brote unter vier Personen, ?/s fiir einen, 1/2 fiir den Zweiten, 
1/3 fiir den Dritten, 1/1 fiir den Vierten.“ Als Gleichung geschrieben 
wiirde die Aufgabe in der Ausdrucksweise der heutigen Arithmetik 
lauten: ?/3x+ ext 'Y3x+1/sx=—700. Der Wert fiir x wird 
dann nach folgender Vorschrift gefunden: Addiere 7/s, ‘/2, 1/3 und 
44; das gibt 1+4/2+ 4/4. Teile dann 1 durch 1+ 4/2-+ 1/4 das 
gibt t/2+ 4/14. Nimm dann 4/2 und 4/14 von 700; das ergibt 400 
Pt x. 

Auber der Hieroglyphe fiir die Unbekannte (unser x) besafen 
die alten Agypter noch einige andere Operationszeichen. Z. B. 
galt ein Zeichen, welches schreitende Beine darstellt, je nach der 
Richtung als Zeichen fiir die Addition oder als solches fiir die 
Subtraktion. Auch fiir die Gleichsetzung war ein Zeichen vor- 
handen. Bekannt war auch schon der Begriff der Wurzel. Bis 
vor kurzem nahm man an, daf die alten Agypter diesen Begriff 
nicht kannten. Neuerdings sind aber Papyrusfragmente (aus der 
12. Dynastie) bekannt geworden, in denen sich vermerkt findet, 
dab V16=4, //6¥/s=2'/2 und y/1%1s = 11/4 ist?). 

Das Verfahren des Wurzelziehens dagegen ist wahrscheinlich 
erst in der pythagoreischen Schule entwickelt worden, als man 
eroRere Quadratzahlen bildete deren Grundzahl nicht ohne weiteres 
ersichtlich war, vor allem aber, als es galt, nach dem pythagoreischen 
Lehrsatz die Hypotenuse aus den Katheten zu berechnen. 


1) Kisenlohr, Ein mathematisches Handbuch der alten Agypter (2. Aus. 


gabe). S. 46—48. 
2) Graf Schak im 88. und 40. Band der Zeitschrift fiir igyptische Sprache. 


8 Summierung von Rethen. 


Ferner begegnen uns Gleichungen wie die fogenden: 
22 + (11/2)? = (24/2) 
GAP 87102, 

Endlich sind Papyrusrollen aus der Zeit um 2000 v. Chr. be- 
kannt geworden, in denen sich Anweisungen iiber die Festlegung 
der Wandrichtungen bei Tempelbauten finden. Das Verfahren 
bestand im ,Seilspannen“, das heift, man teilte ein Seil im Ver- 
hiltnis 3:4:5 und bildete aus diesen Stiicken ein Dreieck, um 
so den gesuchten rechten Winkel zu erhalten. Darauf sttitzt sich 
die Ansicht, dai der pythagoreische Lehrsatz wohl auf agyptische 
Anregungen zuriickzufiihren sei‘). 

Ganz geschickt waren die Agypter, wie aus dem Handbuch 
des Ahmes hervorgeht, auch schon in der Lésung von Aufgaben, 
welche auf die Anwendung von arithmetischen und geometrischen 
Reihen hinauslaufen. Auch hier modgen einige Beispiele uns mit 
den ersten Schritten auf diesem Gebiete bekannt machen. Ahmes 
stellt die Aufgabe, 100 Brote an 5 Personen in arithmetischer 
Progression so zu verteilen, daf} die zwei ersten Personen, welche 
die geringeren Anteile erhalten, zusammen '/7 von dem bekommen, 
was auf die 3 iibrigen Personen entfallt. Ahmes setzt zuniichst 
das kleinste Glied gleich 1 und sagt dann ohne Begriindung: 
»Mache, wie geschieht, den Unterschied gleich 5'/2.“ So erhalt 
er die arithmetische Reihe: 1, 61/2, 12, 171/2, 23. Sie geniigt 
zwar der Bedingung, daf die Summe der beiden ersten Glieder 
cleich 1/7 von der Summe der drei letzten ist. Indessen enthilt 
diese Reihe statt der gegebenen 100 nur 60 Einheiten. Da aber 
100 das 1?/3 fache von 60 ist, verbessert Ahmes den unrichtigen, 
aber auch nur vorliufigen Ansatz, indem er jedes Glied der Reihe 
mit 1?/3 multipliziert. Er findet so ganz richtig die allen Bedingungen 
entsprechende Reihe 12/s, 10°5/6, 20, 2914/6, 38%/s. 

Bei einer anderen Aufgabe schimmert schon die Kenntnis der 
Summuierungsformel?) fiir die geometrische Reihe durch. Als 
Summe der fiinf ersten Potenzen von sieben: 7 + 49 + 343 + 2401 
-+ 16807 wird 19607 gefunden. Dies geschieht nicht nur durch 
Addition, sondern indem Ahmes das Produkt von 2801 und 7 
bildet. Letzteres Verfahren steht nun in auffallender Uberein- 

1) Cantor, Uber die iilteste indische Mathematik (Archiv fiir Mathe- 
matik und Physik. 8. Bd. 1904). 

: 2) Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte der Mathemathik Bd. I, (1880) 
. 37, 
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: ‘ a F 
stimmung mit der Summenformel s = eae Oe Denn fiir den 
a—k 


vorliegenden Fall ist a reel 7, 
Vergegenwiartigt man sich die Wunder der Ingenieur- und 
Baukunst, welche die alten Agypter schufen, sowie ihre, von 
Herodot erwahnten Kenntnisse in der Vermessungskunde, so 
mufi man annehmen, daf die Geometrie bei diesem Volke nicht 


minder wie das Rechnen gepflegt wurde. 


Héchst wahrscheinlich gab es auch fiir die Geometrie schon 
Lehrbiicher von der Art, wie uns der Zufall ein solches in dem 
Handbuch des Ahmes fir die Arithmetik in die Hinde gespielt 
hat. Leider ist ein ausschlieSlich der Geometrie gewidmeter Papyrus 
bisher noch nicht entdeckt worden. Indessen hat sich das Hand- 
buch des Ahmes auch fir die Kenntnis des geometrischen 
Wissens der Agypter als eine Fundgrube erwiesen!). In welcher 
Weise die Flache des Kreises berechnet wurde, haben wir schon 
erwaihnt. Hier sei noch ein Beispiel fiir die Dreiecksberechnung 
mitgeteilt. Es handelt sich um ein gleichschenkliges Dreieck, dessen 
Schenkel 10 und dessen Grundlinie 4 Mafieinheiten lang sind. ,,Die 
Halfte von 4 wird mit 10 vervielfaltigt; sein Flacheninhalt ist es.‘ 
So lautet die Lésung bei Ahmes?). Eine Begriindung dieses Ver- 
fabrens, das ja zwar kein richtiges, indessen, wenn die Basis ver- 
haltnismafig klein ist, ein von der Wahrheit nur wenig abweichendes 
Ergebnis liefert, findet sich bei Ahmes nicht. 


ae b 
Seiner Lésung liegt die Formel 5.a zugrunde 


2 
(s. Abb. 1), wahrend die richtige Formel a 5 
b 2 
5° bea lautet. Letztere lauft also auf 
2 4 
die Ausziehung einer Quadratwurzel hinaus, ein b 
Verfahren, das bei Ahmes nirgends vorkommt, Abb. 1. 


und das er vermutlich auch nicht kannte, so dafi wir eine genaue 
Berechnung des Flacheninhalts von ihm auch nicht erwarten 
diirfen. 

Handelte es sich um die Ausmessung weniger einfacher Figuren, 
so bedienten sich die Agypter des Verfabrens der Zerlegung durch 


1) Cantor, I. S. 46. 
2) Hisenlohr, Papyrus. S. 125. 
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Hilfslinien. So hat man alte Zeichnungen gefunden, in denen das 
Paralleltrapez auf mehrfache Weise zerlegt ist (s. Abb. 2). 
In den Geraten und Zieraten, 
die auf der Kreisteilung beruhen, 
kommt die Teilung in 4 und 8, 
// sowie in 6 und 12 Sektoren vor, 
wahrend man einer Teilung in 
5 und 10 Sektoren nicht be- 
gegnet'). 

Nicht nur mit Flachen- und Inhaltsbestimmungen, sondern 
auch mit Streckenverhaltnissen und den Eigenschaften der Winkel 
waren die Agypter zur Zeit des mittleren Reiches schon bis zu 
einem gewissen Grade vertraut. Auch die Konstruktion des recht- 
winkligen Dreiecks aus den Strecken 3, 4 und 5 scheint ihnen 
schon sehr friih bekannt gewesen zu sein, wenn sie auch nicht 
durch mathematische Ableitung, sondern als Erzeugnis der Er- 
fahrung in ihren Besitz gelangt sein werden’). 

Um die grofe Genauigkeit zu erklaren, die uns bei den Pyra- 
miden nicht nur in den Abmessungen des ganzen Bauwerkes, sondern 
auch in der Bearbeitung der einzelnen Steine begegnet, muff man 
bei den alten Agyptern schon einige Bekanntschaft mit den Grund- 
lehren der Ahnlichkeitslehre und der Trigonometrie voraussetzen. 
Dafiir sprechen auch die Abschnitte, die Ahmes in seinem Hand- 
buch dem Pyramidenbau widmet. In diesen Abschnitten begegnet 
uns nimlich em Ausdruck“), der wahrscheinlich das Verhiltnis der 
halben Diagonale zur Seitenkante der Pyramide bedeutet, also dem 
Cosinus des Winkels, den diese beiden Linien bilden, entsprechen 
wiirde. Dieses oder ein entsprechendes Verhiltnis mufi den Bau- 
leitern und Steinmetzen stets gegenwiirtig gewesen sein, da sich 
die genaue Ubereinstimmung der Winkel, welche die Kanten mit 
dem Erdboden bilden, sonst nicht erkliren lift. 

In Anbetracht dieser frithen Entwicklung der Geometrie mub 
es auffallen, dai die Agypter keine Kenntnis yom perspektivischen 
Zeichnen besafen, wie aus ihren Reliefs und Wandgemiilden, die 
in so grober Fille und in solch vortrefflichem Zustande auf unsere 
Zeit gelangt sind, zur Geniige hervorgeht. 


Abb. 2. Geometrische Elemente in alt- 
agyptischen Verzierungen *). 


1) M. Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik. Bd. I. S. 59. 
2) Cantor, a. a. O. Bd. I. 8. 59. Siehe auch oben 8. 8. 

3) Cantor, Bd. I. S. 58. Abb. 6 u. 7. 

4) Er lautet Seqt. Siehe Cantor Gesch. d. Math, Bd. I. 8. 52, sowie 
Hisenlohr a. a, O. S. 185 (Anm. 3). 
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Das Handbuch des Ahmes beweist, dai die Mathematik fast 
zwei Jahrtausende vor Beginn unserer Zeitrechnung in Agypten 
schon eine hohe Entwicklungsstufe erreicht hatte. Dabei ist noch zu 
beriicksichtigen, da sich in diesem Dokument manche Fehler 
finden, welche die Vermutung nahe legen, daf es sich hier nur 
um eine Schiilerarbeit handelt. An die Mathematik der Agypter 
haben zunachst die Griechen angekniipft. Die Agyptische Stamm- 
bruchlehre laft sich sogar iiber die Zeit der Araber hinaus, bis 
in das deutsche Mittelalter verfolgen. Ferner ist die Beweisform 
des Kuklid, der wir noch heute folgen, igyptischen Mustern nach- 
gebildet '). 

Viel spiter als die Kultur der alten Agypter ist diejenige der 
Babylonier auf Grund der archaologischen Durchforschung ihres 
Landes bekannt geworden. Auch hier lieferten die zwischen den 
Ruinen untergegangener Stiidte und Graberfeldern aufgehauften oder 
verschiitteten Triimmer eine bei weitem zuverlissigere und wert- 
vollere Ausbeute als die auf uns gekommene, die Babylonier be- 
treffende Literatur. 

Das alteste Kulturvolk Mesopotamiens, von dem wir Kenntnis 
besitzen, sind die Sumerer. Man nimmt an, daf sie zur mongoli- 
schen Rasse im weiteren Sinne gehorten. Es wirde danach ein 
gewisser Zusammenhang zwischen der altesten ostasiatischen und 
der ersten Kultur Vorderasiens bestanden haben*). Der Beginn 
der letzteren wird bis in das 5. Jahrtausend v. Chr. zuriickdatiert. 

Um das Jahr 3000 drang ein Volk semitischer Abstammung 
in Mesopotamien ein. Bis in jene Zeit hinauf besitzen wir ge- 
schriebene Urkunden, die allerdings iiber die Eroberung selbst 
nichts besagen’). Wie in Agypten, entstanden zuerst einzelne 
kleine Reiche, die spater vereinigt wurden. Als der ilteste Konig 
des gesamten Babyloniens wird der um 2200 y. Chr. lebende 
Hammurabi genannt. 

Wie spiater in Europa das Lateinische, so blieb m Vorder- 
asien das Sumerische als die Sprache des alteren Kulturvolkes lange 
Zeit erhalten und fiir wissenschaftliche Zwecke im Gebrauch. Die 
friihzeitige, hohe Entwicklung des geistigen Lebens der Babylonier 
erkennen wir daraus, dai dieses Volk sich schon gegen das Ende 


1) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik I. 8. 74. 

2) Andere halten es fiir wahrscheinlich, daB die Sumerer der nordeuro- 
piischen Rasse angehoren. 

3) Siehe ,Der alte Orient. I.‘, herausgegeben von der vorderasiatischen 
Gesellschaft. 
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des dritten Jahrtausends v. Chr. mit grammatischen Studien, 
wichtigen Rechtsfragen und vor allem mit der aufmerksamen Er- 
forschung der Naturerscheinungen beschaftigte. 

DaB die Beziehungen des babylonischen Reiches bis nach 
Agypten reichten, beweisen die aus dem 16. Jahrhundert v. Chr. 
stammenden Tel Amarna')-Funde, unter denen sich Briefe des 
Konigs von Babylonien an den iigyptischen Herrscher Amenophis IV. 
befinden. Neben dem babylonischen und dem agyptischen bestand 
in Kleinasien das Reich der Hettiter (Chatti)?). Daf auch Griechen- 
land mit dem alten Orient in engen Beziehungen stand, hat die 
neuere archaologische Forschung gleichfalls dargetan. Die Ver- 
mittlung erfolgte insbesondere durch die Phénizier, die bis zum 
Jahre 1300 vy. Chr. im Besitz von Kreta waren und damals das 
agiische Meer beherrschten. 

Um 1300 v. Chr. eroberten die Assyrer das Zweistromland. 
Sie haben die Kultur des Landes durch ausgedehnte Bewasserungs- 
anlagen gehoben, iiber die uns Herodot berichtet hat*). Nicht 
minder wurde die Wissenschaft gepflegt. Besonders seit der Zeit 
des Assyrerkonigs Sardanapal (7. Jahrh. v. Chr.) entwickelt sich 
die Astrologie zur astronomischen, auf steten und genauen Beob- 
achtungen fufenden Wissenschaft. Mit der Entdeckung der Biblio- 
thek dieses Kénigs gelangten auch die Kopien emes grofen babylo- 


1) Ort zwischen Kairo und Theben, wo die betreffenden Keilschrifttafe!n 
entdeckt wurden. Sie befinden sich zum Teil im Museum der vorderasiatischen 
Altertiimer in° Berlin. In einem der Briefe (um 1400 v. Chr.) findet sich die 
erste Erwihnung Jerusalems. Die Berliner Sammlung enthilt auch zahlreiche 
Tafeln der altesten babylonischen Zeit (8000 v. Chr.). Bei ihrer Auffindung 
waren die Schriftztige durch Auflagerungen unkenntlich; nach Anwendung 
verschiedener Reinigungsverfahren traten sie mit voller Deutlichkeit hervor. 
Erwahnenswert ist auch ein sumerisch-babylonisches Wdérterbuch. 

Von den Tel-Amarna-Tafeln gelangten etwa 200 nach Berlin; die wert- 
vollsten sind in London. Siehe auch C. Niebuhr, Die Amarna-Zeit. ,Der 
alte Orient“ I. 2. Heft. Berlin 1899. 

2) Hettische Schriftdenkmiiler wurden in Nordsyrien und in Boghaz-Kiri 
(Kappadozien) gefunden. Sie bilden einen Teil der Berliner Sammlung vorder- 
asiatischer Altertiimer. Ihre Entzifferung ist bis jetzt nur teilweise gelungen. 
Die Hettiter haben Bedeutendes auf dem Gebiete der Metallurgie geleistet. 
Ks ist nicht unwahrscheinlich, daf von ihnen metallurgische Kenntnisse, 
z. B. die Art der Gewinnung des Kisens nach Agypten und nach Babylonien 
gelangt sind (EK. Reyer, Altorientalische Mectallurgie, Zeitschrift der orientali- 
schen Gesellschaft. 1884. 8. 149), 

3) Merkel, ,Die Ingenieurtechnik des Altertums* enthalt dariiber und 
iiber den Wasserbau der tibrigen alten Vélker (Chinesen, Griechen, Rémer) 
das Nihere. 
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nischen Werkes iiber Astrologie ans Tageslicht'), das seitdem die 
wichtigste Quelle fiir die astronomischen Kenntnisse der ilteren 
babylonischen Zeit bildet. 


Die in Ninive, Babylon und an anderen Stiitten in neuerer Zeit 
durch die Ausgrabungen der Englinder, Amerikaner und neuer- 
dings auch der Deutschen in grofer Menge an das Tageslicht ge- 
forderten Schriftdenkmaler sind erhirtete Tontafeln, auf denen 
die Schriftziige als keilférmige Kindriicke eingeritzt sind. 


Ihre Entzifferung gelang erst, seitdem man (1835) mehr- 
sprachige Texte entdeckte. Heute sind Hunderttausende von Keil- 
schrifttafeln zutage geférdert?). Eine vollstindige Bibliothek von 
tiber 20000 Tafeln entdeckte schon Layard. 

Fiir die Kenntnis der altesten Entwicklung der Mathematik 
sind die sogenannten .,Nippurtexte“ von grofer Wichtigkeit. Sie 
umfassen etwa 50000 Keilschrifttafeln, die in dem Tempel zu 
Nippur aufbewahrt und durch eine amerikanische Expedition ans 
Tageslicht gefordert wurden. Der Fund ist von ahnlicher Be- 
deutung, wie die in London aufbewahrte, 20000 Tafeln umfassende 
Bibliothek Sardanapals. Die ,,Nippurtafeln“ sind um die Zeit von 
2200—1350 v. Chr. entstanden, wahrend die Bibliothek Sardanapals 
viel jiingeren Datums ist (nach 700 v. Chr.). In Nippur wurden, 
wie die Texte bezeugen, nicht nur Mathematik, sondern auch 
Astronomie und Heilkunde betrieben. Die mathematischen Texte 
sind auch deshalb von grofiem Wert. weil sie etwa zur selben 
Zeit niedergeschrieben wurden, als in Agypten das erste, uns be- 
kannt gewordene mathematische Handbuch, dasjenige des Ahmes 
nimlich, entstand’). Aus den in Nippur gefundenen Multiplikations- 
tabellen geht hervor, daB die Babylonier das Prinzip des Stellen- 
wertes kannten, allerdings ohne sich der Null zu bedienen. 

Es ist anzunehmen, daf die Keilschrift in ihnlicher Weise aus 
einer hieroglyphischen oder Bilderschrift entstanden ist, wie es 
mit der hieratischen Schrift der Agypter der Fall war. Durch 


1) F. X. Kugler, Sternkunde und Sterndienst in Babel. Miinster 1907. 
Der Inhalt der astrologischen Keilschriftfunde, wurde im II!. Bande des Lon- 
doner Inschriftenwerkes veroffentlicht. Die Ubersetzung der astronomischen 
Keilschrifttafeln begann 1874. 

2) Bezold, Ninive und Babylon, Monographien zur Weltgeschichte. 1903. 
(mit 102 Abbildungen). 

3) Die Nippurtexte wurden unter der Oberleitung Hilprechts ver- 
éffentlicht: The Babylonian expedition of the university of Pennsyivania, 
Philadelphia. 
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Keilstriche wurden auch die Zahlen bezeichnet. Der Vertikalkeil Y 
bedeutete die Einheit. Zehn wurde durch zwei einen Winkel bil- 
dende Keile ausgedriickt < und weitere Zahlen durch Nebeneinander- 
stellung dieser beiden Elemente gebildet. Fiir hundert war ein 
besonderes Zeichen, namlich ein Vertikalkeil in Verbindung mit 
einem rechts davon stehenden Horizontalkeil im Gebrauch Y>. 
GroGere Zahlen wurden meist durch Nebeneinanderstellen, aber 
auch durch Vervielfaltigung gebildet, indem die Zahl links von dem 
Zeichen als Faktor auftritt. Tausend z. B. wurde <Y>, also 10 mal 
hundert geschrieben. Tausend selbst wird wieder mit Koeffizienten 
versehen, um gréfere Zahlen auszudriicken; so dai z. B. <<Y= 
nicht etwa 20 mal hundert, sondern 10 mal tausend, also 10000 
bedeutet. Es ist also eine Vervielfaltigung von Einheiten ver- 
schiedener dekadischer Ordnung, die uns bei den Babyloniern be- 
gegnet. Auch in der Bibel wird dieses Verfahren, in offenbarer 
Anlehnung an die babylonische Kultur, zur Abschitzung grofer 
Mengen gebraucht’). 

AuBer der dezimalen Schreibweise findet sich nun merk- 
wlirdigerweise eine andere, die auf dem Sexagesimalsystem beruht 
und mit der Teilung des Kreisumfanges durch Abtragen des Radius, 
sowie der Kinteilung des Jahres in 360 Tage zusammenhing. Die 
Auffindung und Entzitferung von Keilschrifttafeln hat bewiesen, 
dai das Sexagesimalsystem von den Babyloniern schon unter Be- 
riicksichtigung des Prinzips des Stellenwertes angewandt wurde 
So enthalt eine Tafel, die 1854 bei Senkereh gefunden wurde, die 
ersten 60 Quadratzahlen in foleender Anorduung: 


1 ist das Quadrat von 1 
4 ee ‘ ar. ae 
9 ee P aa 
Anstatt 64 aes " 8 usw. 
heibt es aber”) Lea x ue. > 
i1+21, , “ an ae 
1+40,  , . Jn) 


1) Beispiele dafiir fiihrt Cantor IL. 71 in gréferer Zahl auf: So heift 
es Samuel J. 18: Saul hat tausend geschlagen, David aber zehntausend. Und 
an anderer Stelle: Tausend mal tausend dienten ihm (Daniel 7. 10). 

2) Auf den Tafeln sind die Zahlen selbstverstiindlich oline Zeichen neben- 
einander gestellt. 

Unter den neubabylonischen Tafeln der Berliner Sammlung findet sich 
der Grundrifs eines griéBeren Gebiudes. Auf diesem Grundrif ‘sind die Ab- 


messungen durch Zahlen nach dem Sexagesimalsystem verzeichnet, z. B. 
11. 60-++ 40 (= 700). 
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Dies ist nur verstindlich, wenn die 1 vor 4, 21 und 40 als 
sexagesimale Einheit héherer Ordnung, nimlich als 60 aufgefabt wird. 


Eim anderes Tafelchen von Senkereh enthilt die Kubikzahlen 
von 1 bis 32 unter Anwendung des Sexagesimalsystems und des 
Prinzips des Stellenwertes. Ob fiir fehlende Einheiten ein be- 
sonderes Symbol, also etwas, das der Null entspricht, gebraucht 
wurde, ist nicht ersichtlich, weil unter den Kubikzahlen von 1 bis 
32 keine vorkommt, die nur aus Einheiten der ersten und dritten 
Stufe zusammengesetzt ist. Neben ganzen, nach dem Sexagesimal- 
system gebildeten Zahlen kommen auch Sexagesimalbriiche vor. 


Wihrend die Agypter dem Zihler ihrer Briiche den kon- 
stanten Wert 1 beilegten, begegnet uns in den Briichen der Baby- 
lonier der konstante Nenner 60 oder 3600 (60 x 60). Die Briiche 
M2 oder '/3 wurden durch °°/60 oder °°/co ausgedriickt und eine 
der Dezimalbruchform Ahnliche Schreibweise benutzt‘). 


Das Sexagesimalsystem adoptierten spiter die griechischen 
Astronomen. Ihrem Beispiele folgten die Araber und das Mittel- 
alter, bis endlich im 15. Jahrhundert die dezimale Schreibweise 
aufkam. 

Die fiir die Geschichte der Mathematik so wichtigen Tafeln 
von Senkereh diirften etwa um dieselbe Zeit entstanden sein, 
in welcher das mathematische Handbuch des Ahmes in Agypten 
verfaBt wurde. Die Rechenkunst der Chalda’er war aber, nicht 
nur nach den gefundenen Schriftdenkmilern, sondern auch nach 
eriechischen Quellenschriften zu urteilen, eine uralte. So heift 
es bei Theon von Smyrna’), die Agypter hatten bei der Unter- 
suchung der Planetenbewegungen gezeichnet, die Chaldier dagegen 
gerechnet, und von diesen beiden Volkern hiitten die griechischen 
Astronomen die Anfainge ihrer Kenntnisse erhalten. Dafi indessen 
auch die geometrischen Kenntnisse der Babylonier nicht gering 
waren, ist aus ihren Wandzeichnungen und ihrer hochentwickelten 
Baukunst — wandten sie doch bereits lange vor den Ktruskern 
Bogengewiélbe an — zu schlieBen. So findet sich die Sechsteilung 
des Kreises als bewubte geometrische Konstruktion; eine Tontafel 
geometrischen Inhalts enthalt sogar die Dreiteilung des rechten 
Winkels. An die Sechsteilung des Kreises schlofi sich ferner die 
Teilung des ganzen Kreisumfanges in 360 Grade. 

Nachdem wir die ersten Anfiinge der Mathematik kennen ge- 


1) Siehe auch Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. I. 8. 76. 
2) Theo Smyrnaeus (ed. Ed. Hiller). Leipzig 1878. 8. 177. 
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lernt haben, wenden wir uns den friihesten naturwissenschaftlichen 
Problemen zu, an denen sich das mathematische Denken erproben 
sollte. Die am Himmel sich abspielenden Vorginge waren es, die 
zuerst den Begriff einer gesetzmifig verlaufenden Erscheinung aut- 
kommen liefen. Es ist daher kein Zufail, daf man sich diesen 
Vorgiingen vor allen anderen mit forschendem Blick zuwandte, 
und da die Astronomie neben der Mathematik zu den ersten Be- 
tiitigungen des menschlichen Geistes gehért, die Anspruch auf 
den Namen einer Wissenschaft erheben kann. Auch auf diesem 
Gebiete sind nicht etwa die Griechen die Urheber gewesen, son- 
dern Hand in Hand mit der Entstehung mathematischer Kennt- 
nisse entwickelte sich bei den Agyptern und den Chaldaern, be- 
giinstigt durch die wolkenlose Atmosphire des Niltals und Meso- 
potamiens, eine Summe von astronomischen Kenntnissen, welche 
fiir die Griechen und die spiteren Volker die Grundlage fiir jeden 
weiteren Fortschritt geworden sind. 

Die friihesten astronomischen Eindriicke, denen sich der Mensch 
selbst auf der tiefsten Stufe seimer Entwickelung nicht entzogen 
haben kann, sind die scheinbare tagliche Bewegung der Gestirne, die 
im steten Wechsel sich wiederholenden Lichtgestalten des Mondes, 
sowie die scheinbare jahrliche Bewegung der Sonne mit dem dadurch 
bedingten Kreislauf der Jahreszeiten gewesen. Einer etwas auf- 
merksameren Beobachtung konnte es nicht entgehen, dafi die Mehr- 
zahl der Sterne ihre Stellung zueinander nicht veriindert, wihrend 
die Sonne, der Mond und die bald in die Augen fallenden Wandel- 
sterne an den Fixsternen voriiberziehen. 

So unterschieden schon die altesten igyptischen Sternkundigen 
die ,,nimmer ruhenden“ von den ,,sich nie rihrenden“ Sternen. 
Zu den ersteren zihlten sie Jupiter, Saturn, Mars, den sie seiner 
Farbe wegen auch den roten Hor nannten, Merkur und Venus. 
Die Gruppierung der Sterne zu Sternbildern als erste Mittel zur 
Orientierung am Fixsternhimmel riihrt nicht, wie man friiher an- 
nahm, von den Griechen her. Die Sternbilder entstanden vielmehr, 
wie die Astronomie tiberhaupt, im alten Orient. 

Kin aus dem ersten nachchristlichen Jahrhundert stammendes 
aigyptisches Verzeichnis der Planeten und Tierkreisbilder ist vor 
einigen Jahren bekannt geworden!). Es lautet: Das Verzeichnis 
der fiinf lebenden Sterne: 


1) Wilhelm Spiegelberg: Orientalische Literaturzeitung, 1902, S. 6. 
Ks fand sich unter einer grofen Menge Ostraka, welche die Strafburger Biblio- 
thek erwarb, und wurde von Spiegelberg entziffert, Der Text ist demotisch. 


Planeten und Fixsterne. 17 


Horus (Saturn) 

Horus, der Rote (Mars) 

Stern des Thot (Merkur) 

Gott des Morgensterns (Venus) 
Stern des Ammon (Jupiter). 

Die Tierkreisbilder werden genannt ,,Die zwélf Sterne fiir 
jeden der zwolf Monate’. Es gelang, die agyptischen Benennungen 
fiir folgende Tierkreisbilder zu identifizieren: Wage, Stier, Zwillinge, 
Krebs (?), Lowe, Jungfrau, Schiitze (2), Skorpion und Fische. 

Schon den Aaltesten Beobachtern mubte es auffallen, da her- 
vorragende Fixsterne bald in der Nihe der untergehenden Sonne 
gesehen werden, dann in ihren Strahlen verschwinden, um nach 
kurzer Zeit vor der aufgehenden Sonne zu erscheinen, und schlief- 
lich wieder in der Nacht zu glianzen. 

So gelangte man zu der Erkenntnis, dai die Sonne im Laufe 
einer Periode, die sich mit demjenigen Zeitraum deckt, innerhalb 
dessen sich die Jahreszeiten abspielen, einen Umlauf am Himmel 
vollendet. Diejenigen Sternbilder, durch welche sich das Tages- 
gestirn dabei hindurchbewegt, nannte man den Tierkreis. 

Unter allen Fixsternen schenkten die alten iigyptischen Astro- 
nomen dem Sirius die meiste Beachtung. Sie nannten ihn Sopd, 
woraus die Griechen Sothis gemacht haben. Mit dem _ helischen 
Aufgang des Sirius, der mit dem Beginn der Nilschwelle zusammen- 
fiel, he man das Jahr anfangen. Man teilte es in zw6lf Monate, 
von denen jeder dreifig Tage zahlte'). Sternwarten befanden sich 
in Dendera, Memphis und Heliopolis. Dort wurden alle deutlich 
sichtbaren Sterne aufgezeichnet und in ihrer Bewegung verfolgt. 
Von den auf diese Weise entstandenen Tafeln sind nur wenige 
Triimmer auf uns gelangt. Den Himmel stellte man sich, wie es 
spiter der Verfasser der biblischen Schopfungsgeschichte getan, als 
eine die Erde umgebende Fliissigkeit vor. Auf dieser lief’ man 
die Gestirne schwimmen. Dementsprechend sehen wir auf agyp- 
tischen Denkmilern jedes Gestirn, durch seinen Genius in Menschen- 
oder Tiergestalt reprasentiert, in einer Barke hinter dem Sonnen- 
gott Osiris herfahren. 

Wie die astronomischen Elemente entstanden sind, hat gleich- 
falls die neuere archiologische Forschung dargetan. Die Astronomie 
wurde erst dadurch erméglicht, daf zur Bestimmung von Winkeln 


1) Der Beginn der ersten agyptischen Kalenderordnung wird in das Jahr 
4241 v. Chr. verlegt. (E. Meyer, Agypten zur Zeit der Pyramidenerbauer. 


Leipzig 1908. Sendschrift der deutschen Orientgesellschaft.) 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 2 
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und zur Ausbildung des Ziffernsystems und der Rechenkunst die 
Zeitmessung hinzutrat. Als die Erfinder eines Verfahrens, die Zeit 
genauer zu messen und einzuteilen, miissen die Babylonier gelten. 
Sie bedienten sich dazu der Wasseruhren (Klepshydren)’). 


In dem Augenblicke, in dem sich der obere Rand der Sonnen- 
scheibe am Horizonte zeigte, Offnete man ein mit Wasser gefiilltes 
GefaifB, das durch ZufluB stets gefiillt blieb. Der AbfluB geschah 
tropfenweise in einen Behialter, und dauerte solange, bis sich der 
untere Rand der Sonnenscheibe vom Horizonte loste. Von diesem 
Augenblicke an sammelte man das abtropfende Wasser in einem 
zweiten, gréBeren Behalter solange, bis die Sonne am folgenden 
Morgen wieder aufging. Die Wassermengen in dem kleineren und 
diejenige in dem gréferen Behilter wurden genau gewogen. Sie 
ergaben nicht nur ein bestimmtes Zeitverhiltnis, sondern mit einiger 
Genauigkeit auch das Verhaltnis des scheinbarenSonnendurchmessers 
zum ganzen Kreise. Waren die Wassermengen q und Q, so ergab 
(Q + q): q = 360°: D fiir den Durchmesser D der Sonne den Wert 
von etwa einem halben Grad. Die Babylonier setzten deshalb das 
Verhaltnis des Sonnendurchmessers zur Ekliptik = 1 : 720%). 


Genau wiirde dieses Verfahren ja nur unter dem Aquator ge- 
wesen sein. Da indessen die Schiefe der Sphire im Lande der 
Chaldaer nicht allzu grof ist, so ergab sich ein fiir rohe Messungen 
geniigendes Resultat*). Aus den babylonischen Uberlieferungen ist 
ferner ersichtlich, dafi man das Sonnenjahr zu 365 Tagen rechnete 
und selbst die ungleich schnelle Bewegung der Sonne wiihrend 
eines Jahres bemerkte*). 


Den Tag teilten die Chaldiier in 12 Doppelstunden. Die 
Doppelstunde wurde erhalten, indem man die Zeit, welche die 
Sonnenscheibe gebrauchte, um am Himmel um ihren eigenen Durch- 
messer yorzuriicken, und die man als Doppelminute bezeichnen 
kann, dem Sexagesimalsystem gemif} mit 60 multiplizierte. 


1) Ideler, Uber die Sternkunde der Chaldiier. Abhandlungen der Ber- 
liner Akad. d. Wissensch. 1814/15. S. 214. 

Wie die alten Astronomen hierbei verfuhren, hat Panpus in seinem 
Kommentar zum V. Buche des Almagest geschildert. 

2) K, F. Ginzel, Die astronomischen Kenntnisse der Babylonier. In 
den Beitriigen zur alten Geschichte. Bd. I (1902). S. 350. 

3) Vielleicht haben die Babylonier, wie auch Lehmann vermutet, die 
Wasserwiigung auf den Durchgang der Sonne durch den Meridian bezogen 
und so den durch die Schiefe der Sphire bedingten Fehler vermieden. 

4) Siche K. F. Ginzel a. a, O. S. 851. 
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Dieses durch die Verbindung von Geometrie mit Mathematik 
und Astronomie gewonnene System der Zeitmessung blieb dann 
fiir die Folge bestehen, so dafK Babyloniens Kulturmission schon 
allein hieraus ersichtlich ist. Dah spiiter der Zeitabschnitt, nach 
welchem man den Tag einteilte, und dementsprechend die Unter- 
abteilungen jener Kinheit, halbiert wurden, wodurch die heutige 
Stunde, Minute und Sekunde entstanden, ist von nebensiichlicher 
Bedeutung. 


Die Astronomie wurde indessen von den iltesten Volkern nicht 
nur ihres Nutzens halber gepflegt, sie war gleichzeitig Vorbedeu- 
tungslehre, so da die Astronomie infolge der fatalistischen, von 
der Phantasie beherrschten Anlage der Orientalen sehr bald in 
Astrologie ausartete. Dazu kam, dai jene Wissenschaft besonders 
von der Priesterkaste gepflegt wurde, die sich bemiihte, ihr An- 
sehen zu erhohen, indem sie ihr Tun und Treiben mit dem Schleier 
des Ubernatiirlichen und Geheimnisvollen umgab. 


Daher entstand auch die Beyélkerung der Sonnenbahn mit 
Gestalten, die sich unter dem Einflu& religidser und kosmogonischer 
Vorstellungen gebildet hatten. So sehen wir die Tierkreisbilder in 
Vorderasien schon lange vor Christi Geburt aufkommen. Ja, seit 
der ErschlieBung der Keilschriftfunde (die erste Ubersetzung von 
Keilschrifttafeln astronomischen Inhalts erschien im Jahre 1874) 
wurde nachgewiesen, dafi die meisten Namen fiir die Sternbilder, in 
der ihnen yon den Griechen und uns beigelegten Bedeutung, schon 
bei den Babyloniern vorkamen. In Mesopotamien aufgefundene Grenz- 
steine besitzen sogar jene graphischen Darstellungen der Tierkreis- 
zeichen, deren wir uns noch jetzt in unseren Sternatlanten bedienen ’). 
Wie es noch heute geschieht, teilten die Babylonier den Tierkreis 
in 12 Sternbilder ein. Unter diesen begegnen uns die Wage, der 
Widder, der Stier, die Zwillinge, der Skorpion und der Schiitze, 
die wir noch besitzen. Die iibrigen Bilder haben sich geiindert. 
Von Babylon hat sich die Zwolfteilung der Sonnenbahn dann nach 
China und nach Agypten ausgebreitet. So wurde im Anfange des 
19. Jahrhunderts in Dendera (Oberiigypten) an der Decke eines 
Tempels eine Darstellung des Tierkreises aufgefunden, die in Paris 
aufbewahrt wird. Man schrieb diesem Dokumente anfangs ein sehr 
hohes Alter zu. Doch gilt es heute als ausgemacht, dafi der Tier- 
kreis von Dendera aus der Zeit der Rémerherrschaft stammt. Man 
nimmt ferner an, daf die Griechen ihre Zeichen von den Chaldiern 


1) Ginzel, Die astronomischen Kenntnisse der Babylonier. 
OF 
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iibernahmen, und dai die Agypter die chaldaischen Zeichen mit 
ihren eigenen Sternbildern in Verbindung setzten. 

Fiir die astrologische Richtung der Altesten Astronomie spricht 
auBerdem ein chaldiisches Literaturdenkmal, das etwa zu derselben 
Zeit entstanden ist, als in Agypten das Alteste auf uns gelangte 
mathematische Lehrbuch geschrieben wurde (um 1700 y. Chr.). Es 
handelt sich um einen mit astrologischen Prophezeiungen ver- 
sehenen Vorbedeutungskalender, den die moderne Orientforschung 
entziffert hat+). Dieser Kalender enthalt Voraussagen von Finster- 
nissen nebst Andeutungen, welche Ereignisse die Folge jener Finster- 
nisse sein wiirden. 

In besonders hohem Grade werden ungewodhnliche, die Mensch- 
heit in aberglaubische Furcht versetzende Himmelserscheinungen 
wie Finsternisse und Kometen die Aufmerksamkeit auf die Sternen- 
welt gerichtet haben. Beziiglich der Finsternisse und der Kometen 
wurden auch zuerst Aufzeichnungen gemacht. Sie reichen bei 
den Chinesen, den Agyptern und den Chaldiern Jahrtausende 
vor den Beginn unserer Zeitrechnung zuriick. Welcher Zeitraum 
mag verflossen sein, bis die Chaldaer endlich die Regel erkannten, 
nach welcher die Wiederkehr der Finsternisse innerhalb 6585 Tagen 
erfolgt. Fiir das hohe Alter der orientalischen Astronomie spricht 
auch der Umstand, daf?) Aristoteles die Begleiter Alexanders des 
Groen bat, in Babylon nach den alten astronomischen Beob- 
achtungen der Chaldaéer zu forschen. Es sollen denn auch infolge- 
dessen Ziegel nach Griechenland gelangt sein, auf welchen Nach- 
richten iiber, 2000 Jahre vor Alexander zuriickreichende Beobach- 
tungen eingegraben waren?). Die chinesischen Nachrichten iiber 
Kometen reichen wahrscheinlich ebensoweit zuriick. Und die 
astronomischen Annalen der Agypter endlich berichten yon nicht 
weniger als 373 Sonnen- und 832 Mondfinsternissen, welche vor 
Beginn der alexandrinischen Periode beobachtet wurden‘). 

Die Dauer eines Umlaufs der Sonne wurde in Agypten wie 
in Babylon anfangs zu 12 Monaten, jeder zu 30 Tagen, also zu 
360 Tagen gerechnet. Jeder Monat zerfiel in 3 Dekaden, das Jahr 
somit in 36 Dekaden, denen 36 heryorragende Einzelsterne und 


1) A. H. Sayce, The astronomy and astrology of the Babylonians with 
translations. London 1874. Siehe auch Cantor I. S. 8l. 

2) Nach Simplicius, Kommentar zu Aristoteles ,De coelo‘. 

3) Wolf, Geschichte der Astronomie. S. 10. 


4) H. Suter, Die Geschichte der mathematischen Wissenschaften. Ziirich 
sys Mh 1ST, 
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Sternbilder zugeteilt waren. Die Abweichung eines Zeitraums von 
nur 360 Tagen von dem tropischen, auf 365'/4 Tagen sich be- 
laufenden Jahre war jedoch so grofi, dai sie schon in der dltesten 
Zeit auffallen muBte. Man schaltete daher nach jedem Jahre 
5 Tage ein, die man ,,die iibrigen Tage“ nannte. Diese Anderung 
der Zeitrechnung erfolgte jedenfalls schon wihrend des alten Reiches, 
ja sie wird von den Agyptern selbst in die Zeit vor Mena zuriick- 
verlegt. Aber auch nach dieser Einrichtung bemerkten die Agypter 
nach langerer Zeit, dafii das Jahr zu kurz bemessen sei und in- 
folgedessen eine Verschiebung der Feste eintrat. Diese Beobachtung 
fithrte dann zu einer 238 y. Chr. in Kraft tretenden Anordnung’), 
nach welcher jedes vierte Jahr zu 366 Tagen gerechnet werden 
sollte, ,,damit es nicht vorkommt, dafi einige der 6ffentlichen Feste, 
die man im Winter begeht, dereinst im Sommer gefeiert werden.“ 

Die Agypter sind also dasjenige Volk, denen wir die Ein- 
richtung des Schaltjahres verdanken. Und es ist sehr wahrschein- 
lich, daBi die astronomischen Ratgeber, die Cisar bei seiner Kalender- 
verbesserung vom Jahre 46 yv. Chr. zu Rate zog, um die in Agypten 
getroffene Einrichtung gewult haben. Dieser Umstand schmialert 
jedoch keineswegs das Verdienst Ciisars; ihm verdankt das Abend- 
land eine dauernde Feststellung seiner Zeitrechnung, die so sehr in 
Unordnung geraten war, daf} im Jahre 46 v. Chr. nicht weniger als 
85 fehlende Tage eingeschaltet werden muften. 

Bis in das 19. Jahrhundert beschrankte sich unser Wissen 
von der Astronomie des Altertums im wesentlichen auf dasjenige, 
was uns die Griechen davon iibermittelten?). Einen weit tieferen 
Einblick in die Entstehung der Astronomie hat uns die Entziffe- 
rung der Keilschriftfunde gebracht, in denen die Chaldaer ihre 
astronomischen Kenntnisse niedergelegt haben. 

Zuerst wurde von der Keilschriftforschung Capella (ein Fix- 
stern erster Gréfe im Fuhrmann) aus Abbildungen identifiziert. 
Dann geschah dasselbe fiir zahlreiche Sterne der Ekliptik. Sehr 


i) R. Lepsius, Das bilingue Dekret von Kanopus. Berlin 1866. Die 
betreffende Inschrift wurde von Lepsius im Jahre 1866 in Unteragyten ge- 
funden. 

2) Die aus dem Altertum auf uns tiberkommenen Nachrichten tiber die 
Astronomie der Babylonier hat Ideler zusammengestellt: Uber die Stern- 
kunde der Chaldier (AbhandInngen der Berliner Akademie d. Wissensch. v. 
1814/15). 

Die in Idelers Schrift zisammengestellten und erliuterten Fragmente 
waren bis zur Entzifferung der Keilschriftfunde, also bis 1870 etwa, die wich- 
tigste Quelle fiir die Geschichte der babylonischen Astronomie. 


bo 
bo 


Die Beobachtung der Planeten. 


alt sind nicht nur die Tierkreiszeichen, die man auf Grenzsteinen 
aus dem 12. Jahrh. y. Chr. auffand, sondern auch die Einfiihrung 
von etwa 30 Planeten- und Mondstationen, deren Gebrauch von 
Babylon wahrscheinlich nach Indien und China gewandert ist’). 


Ferner begegnen uns schon in sehr alten Keilschrifttexten 
Namen fiir die Planeten. Sie sind mit bestimmten Gottheiten in 
Verbindung gesetzt, so Venus mit Istar (Astarte?), Mars mit dem 
Kriegsgott. Letztere Zuweisung begegnet uns bekanntlich fast 
immer wieder und ist aus der rétlichen Farbe des Gestirns er- 
klarlich. 

Die Planetenbeobachtungen der Babylonier beschranken sich 
im wesentlichen auf die Angabe der Stellung zu den Sternbildern, 
der Oppositionen und der Kehrpunkte, sowie der heliakischen Aut- 
und Untergange. Ein Beispiel?) ist folgendes: ,,Im 7. Jahre des 
Kambyses am 22. Abu des Jahres 523 v. Chr.) befand sich Jupiter 
im ersten Teile von Siru (der Jungfrau) im heliakischen Untergange.‘ 


Die Finsternisse und die Kometen wurden friihzeitig als 
Omina von ganz besonderer Wichtigkeit betrachtet und aus diesem 
Grunde mit grofer Aufmerksamkeit verfolgt. Es finden sich auch 
Berichte tiber die Stellung, die bestimmte Planeten wiahrend einer 
Finsternis einnahmen. Solche, aus astrologischem Interesse unter- 
nommenen Aufzeichnungen reichen bis ins vierte Jahrtausend y. Chr. 
zurick. Aus ihnen entwickelte sich allmahlich ein regelmifiger 
Beobachtungsdienst*), der bis ins 8. Jahrhundert v. Chr. zuriick- 
reicht und sich nach der Regierungszeit Sardanapals, wihrend des 
neubabylonisch-chaldaischen Reiches, wie die jiingsten Aufschliisse*) 
ergeben haben, zu hoher Bliite entfaltete. 


Das erwahnte, der Bibliothek Sardanapals entstammende 
astrologische Werk enthalt®) Listen yon Fixsternen, Angaben iiber 
Planeten, Kometen, Meteore, Verfinsterungen usw. Doch scheint 

1) Siehe Ginzel, ,Die astronomischen Kenntnisse der Babylonier und 
ihre kulturhistorische Bedeutung‘; in den Beitriigen zur alten Geschichte 
(Klio). 1. Bd. (1901). 

2) Nach Ginzel a. a. O. S. 191. 

3) Siehe Ginzel a. a. O. (Klio). 

4) ,Was auf diesem Gebiete die Assyriologie geleistet, gehirt zu den 
erstaunlichsten Ergebnissen der Altertumsforschung und bildet einen der 
gréBten Triumphe der Keilschriftenentzifferung* (Bezold, Ninive und Babylon 
1908. 8, 89). Unter den Miinnern, welche die Astronomie und die Keilschriften- 
kunde in einer Person vereinigen, ist besonders F. X. Kugler zu nennen. 

4) Nach Kugler. 


Genauigkeit der Messungen. : 
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weniger Wert auf das Faktum als auf das Omen gelegt zu sein}), 
Seit 700 vy. Chr. zeigt sich aber deutlich das Bestreben, die Be- 
wegungen der Himmelskérper mit méglichster Genauigkeit raum- 
lich und zeitlich zu verfolgen. Die Winkel werden bis auf 6 Minuten, 
der Zeitablauf bis auf 3/4 Minuten richtig bestimmt?). Die Zeit- 
-unterschiede zwischen Sonnenuntergang und Mondaufgang wurden 
so genau ermittelt, dafi die erhaltenen Angaben noch fiir die heutige 
Astronomie von Wert sind. Wie weit sich die Genauigkeit einer 
Bestimmung durch eine, iiber einen langen Zeitraum fortgesetzte 
Beobachtung einer periodischen Bewegung steigern labt, zeigt fol- 
gendes Beispiel. Die Babylonier ermittelten, daf der Mond in 6€9 
Monaten 723 *?/3,, Umlaufe am Fixsternhimmel zuriicklegt*). Daraus 
ergibt sich fiir die mittlere Dauer des synodischen Monats ein 
Wert von 299125 44’7,5”. Die heutige Astronomie berechnet den 
mittleren synodischen Monat zu 
2081284402 OM, 

Die Abweichung betragt also nur wenige Sekunden. 

Die mittlere tagliche Bewegung des Mondes, d. h. den Bogen, 
den dieses Gestirn durchnittlich in 24 Stunden durchlauft, bestimm- 
ten die Babylonier*) zu 13° 10/35”. 

Mit gleicher Sorgfalt wurden die Bewegungen der Planeten 
verfolgt. Sie galten den Babyloniern gleich Mond und Sonne als 
gédttliche Wesen und ihre Wanderung durch die Sternbilder des 
Tierkreises, den die Babylonier als das ,,himmlische Erdreich* be- 
zeichneten, war ihrer Ansicht nach fiir die Geschichte der Erd- 
bewohner von ausschlaggebender Bedeutung®). Diesen mythologi- 
schen Grundzug der babylonischen Sternkunde hat uns schon 
Diodor dargestellt. Er schreibt dariiber: 

» Die Chaldier ®) bebaupten, die Welt sei ihrem Wesen nach ewig, 
sie habe nie einen Anfang genommen und kénne auch niemals 


1) F. X. Kugler, Stemmkunde und Sterndienst in Babel. Miiuster 1907, 
2) Nach Ginzel, Die astronomischen Kenntnisse der Babylonier. 
3) Ginzel, Die astronomischen Kenntnisse der Babylonier. 
4) Wie schon Geminus (i. 1. Jahrh. v. Chr.) mitteilt. 
5) Wie die Bewegungen der Gestirne, so galt auch das Verhaiten ge- 
wisser Tiere als Omen. In Babylon hat, nach dem Inhalt mancher Keilschrift- 
texte zu urteilen, der Skorpion in dieser Hinsicht eine Rolle gespielt, wie sie 
heute beim Volke noch der Spinne zugeschrieben wird. Aus dem Verhalten 
der Skorpione suchte man z. B. das Schicksal der Heere oder den Verlauf 
éffentlicher Angelegenheiten vorherzusagen. (Mitteilungen zur Gesch. d. Medizin 
und der Naturwissensch. 1906. S. 326). 

6) Siehe Diodors von Sizilien historische Bibliothek, iibersetzt von 
J. F. Wurm. Stuttgart 1827. Buch II. Kap. 30, 
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untergehen; aber durch eine gottliche Vorsehung sei das All ge- 
ordnet und ausgebildet worden, und noch seien alle Veranderungen 
am Himmel nicht Wirkungen des Zufalls, auch nicht innerer Ge- 
setze, sondern einer bestimmten und unwandelbar giiltigen Ent- 
scheidung der Gétter. Uber die Gestirne haben die Chaldaer seit 
langer Zeit Beobachtungen angestellt, und niemand hat genauer als 
sie die Bewegungen und die Kriifte der einzelnen Sterne erforscht. 
Daher wissen sie auch so vieles von der Zukunft den Leuten vor- 
herzusagen. Am wichtigsten ist ihnen die Untersuchung iiber die 
Bewegungen der fiinf Sterne, die man Planeten heifit. Sie nennen 
sie: , Verkiindiger*. Dem, der bei uns Saturn heifit, geben sie 
als dem ausgezeichnetsten, dem sie die meisten und die bedeu- 
tendsten Weissagungen verdanken, den Namen ,Sonnenstern*. Die 
vier andern aber haben bei ihnen dieselben Benennungen, wie bei 
unseren Sternkundigen: Mars, Venus, Merkur und Jupiter. Ver- 
kiindiger nennen sie die Planeten deswegen, weil sie, wahrend 
die anderen Sterne von ihrer ordentlichen Bahn nie abirren, allein 
ihre eigenen Bahnen gehen, und eben damit die Zukunft andeuten 
und den Menschen die Gnade der Gétter kund machen. Vorbe- 
deutungen, sagen sie, kénne man teils an dem Aufgang, teils an 
dem Untergang der Planeten erkennen, manchmal auch an ihrer 
Farbe, wenn man aufmerksam darauf achte. Bald seien es heftige 
Stiirme, die sie anzeigen, bald ungewoéhnlich nasse oder trockene 
Witterung, zuweilen Erscheinungen von Kometen, Sonnen- und 
Mondfinsternissen, iiberhaupt Veriinderungen jeder Art im Luft- 
raum, welche Nutzen oder Schaden bringen fiir ganze Volker und 
Lander nicht nur, sondern auch fiir Kénige und gemeine Leute. 
Dem Laufe der Planeten seien Sterne untergeordnet, welche _,,be- 
ratende Gotter“ heifen. Die eine Hilfte dieser Sterne fiihre die 
Aufsicht in dem Raum iiber der Erde, die andere unter der Erde. 
So tberschauten sie, was unter den Menschen und was am Himmel 
vorgehe. Je nach 10 Tagen werde von den oberen zu den unteren 
einer der Sterne als Bote gesandt, und ebenso wiederum einer yon 
den unteren zu den oberen. Die Bewegung der untergeordneten 
Sterne sei fest bestimmt und gehe regelmiifig fort im ewigen 
Kreislauf. ,Fiirsten der Gotter* gebe es zwilf, und jedem von 
ihnen gehére ein Monat und eines der zwélf Zeichen des Tier- 
kreises zu, durch welche die Bahn der Sonne, des Mondes und der 
fiinf Planeten gehe. Dort vollende auch die Sonne ihren Kreis in 
einem Jahre, und der Mond durchlaufe dort seinen Weg in einem 
Monat.“ 


Or 


Umlaufszeit der Planeten. oF 


Bei den Planeten wurde vor allem auf die gegenseitige Stellung, 
ihre Entfernung von Mond und Sonne, den Wechsel der Bewegungs- 
richtung und ihren Kehrpunkt geachtet. Man kann sich leicht 
vorstellen, mit welcher Spannung jene alten Astronomen z. B. das 
Verschwinden der Venus in den Strahlen der Abendsonne (den 
heliakischen Untergang des Planeten) und ihr Wiederauftauchen 
kurz vor Sonnenaufgang (den heliakischen Aufgang der Venus) ver- 
folgten. 

Die Beobachtungen der heliakischen Auf- und Untergiinge 
bildeten das Fundament der Planetenkunde'). Die Umlaufszeit eines 
Planeten ist bekanntlich diejenige Zeit, nach welcher der Planet, 
von der Sonne gesehen, wieder bei demselben Fixstern angelangt 
ist. Nun lat sich wohl der geozentrische Ort des Planeten direkt 
beobachten, nicht aber der heliozentrische. Dagegen war man in 
der Lage, durch die Beobachtung der heliakischen Auf- und Unter- 
ginge wenigstens annaihernd die Zeit zu bestimmen, die zwischen 
zwei Konjunktionen des Planeten mit der Sonne verlauft, d. h. die 
synodische Umlaufszeit zu ermitteln. Liefen sich die Konjunk- 
tionen selbst auch nicht beobachten, so nahmen die Planeten doch 
wahrend der heliakischen Auf- oder Unterginge, dieselbe relative 
Stellung zur Sonne ein. 


Um die Wanderung eines Planeten durch die Tierkreisbilder 
zu verfolgen, ist kein Gestirn geeigneter als Jupiter. Sein Durch- 
gang zwischen den Hyaden und den Plejaden z. B. ist ein astro- 
nomisches Schauspiel, das sich den Altesten Beobachtern des 
Himmels einprigen mufte. Daf sich der Vorgang nach etwa 12 
und beim Saturn nach etwa dreifig Jahren wiederholt, mufte 
friihzeitig auffallen. Wa&hrend fiir diese beiden, von Sonne und 
Erde weit entfernten und auferhalb der Erdbahn befindlichen 
iiuBeren Planeten die Umlaufsbewegung, vom geozentrischen und 
vom heliozentrischen Standpunkte gesehen, sich annihernd decken, 
waren die Erscheinungen fiir Mars, Venus und Merkur ihrer Nahe 
wegen bedeutend verwickelter. Doch ergaben die beiden schein- 
baren Stillstinde die Opposition des Mars, und das Verschwinden 
in den Sonnenstrahlen auch fiir diese Planeten eine Periode von 
steter Wiederkehr und bestimmter Dauer. 


1) Nach Kugler, Sternkunde und Sterndienst in Babel. Assyriologische, 
astronomische und astralmythologische Untersuchungen. I. Buch: Entwick- 
lung der babylonischen Planetenkunde von ihren, Anfingen bis auf Christus. 
Minster 1907. S. 41. 
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Zu der Seleucidenzeit gelangte man sogar zu Planeten-Epheme- 
riden. Fiir Saturn z. B. wurde eine Periode von 59 Jahren, fiir 
Venus eine solche von 8 Jahren ermittelt. Der Fehler in der 
ersteren belief sich auf etwa einen halben Grad. Die aus den 
Ephemeriden berechnete Bewegung der Venus wich von der beo- 
bachteten sogar nur um 5 Minuten ab’). 


Eine weitere Aufgabe, mit welcher die babylonischen Astronomen 
sich schon befafBten, war die genaue Feststellung der Jahresdauer. 
Das babylonische Jahr begann mit dem Friihlingsiquinoktium. 
Nun wandern die Aquinoktialpunkte in 26000 Jahren durch den 
ganzen Tierkreis. Der Friihlingspunkt verweilt somit in jedem 
Tierkreisbild etwa 2000 Jahre. In Anbetracht des grofen Zeit- 
raums, iiber den sich die babylonischen Beobachtungen erstrecken, 
konnte die Wanderung der Aquinoktien den Babyloniern nicht wohl 
entgehen. Als ihre Beobachtungen, soweit Urkunden dariiber vor. 
liegen, begannen, befand sich der Frihlingspunkt im Stier. Im 
8. Jahrh. vor Chr. war die Friihjahrssonne in den Widder getreten, 
wihrend sie jetzt schon in den Fischen steht. Damit hangt viel- 
leicht zusammen”), dafi die Aufzihlung der Sternbilder in dem 
bekannten Verse: Sunt aries, taurus... . mit dem Widder be- 
ginnt. Denn dafi die Namen der Tierkreisbilder zum Teil mit baby- 
lonischen Benennungen zusammenfallen, weist darauf hin, daf sie, 
wenn auch auf Umwegen, von den Babyloniern auf uns gelangt 
sind ). 

Mit gleicher Sorgfalt wie die Bewegung der Sonne haben die 
Babylonier auch die Mondbewegung verfolgt. Welch langer Zeit- 
raum mag dazu gehdrt haben, bis ihre Aufzeichnungen jene 
Periode von 223 synodischen Monaten erkennen liefen, innerhalb 
deren der Mond beziiglich seiner Knoten und seiner Entfernung 
von der Erde fast zur selben Stellung zuriickkehrt. Jene Periode 
von 18 Jahren und 11 Tagen bezeichneten die babylonischen 
Astronomen als Saros. Die Kenntnis dieser Periode erméglichte 
ihnen die Voraussage von Finsternissen. Auch Ptolemiios handelt 
in semem Almagest, dem bedeutendsten astronomischen Lehrbuch 
des Altertums, von dem wir spiter noch ausfiihrlich handeln 
werden, von mehreren Mondtinsternissen, welche die Chaldier auf- 
zeichneten. Die ilteste chaldiische Beobachtung einer Mondfinster- 


1) Siehe Kugler, Sternkunde und Sterndienst in Babel. Miinster 1907. 
2) H. Winkler in ,Der alte Orient“, Heft III. 
3) Bezold, Ninive und Babylon. 1903. 


Der Gnomon. 27 


nis, die Ptolemios verwertete, datiert vom Jahre 721 vy. Chr. 
Dai Ptolemios nicht auf noch iltere, zweifellos existierende 
chaldiiische Daten zuriickgriff, ist wohl daraus erklirlich, da® er 
den Alteren Daten keine hinreichende Genauigkeit zuschrieb '). 
Die letzten chaldaéischen Beobachtungen, welche Ptolemios er- 
wahnt, gehoren der Zeit um 240 y. Chr. an. Sie beziehen sich auf 
Vergleichungen von Merkur und Saturn in ihrer Stellung zu den 
Fixsternen. Um die erwihnte Zeit hatte indessen schon eine gegen- 
seitige Durchdringung chaldiiischer und griechischer Gelehrsamkeit 
stattgefunden®). Schrieb doch schon um 280 v. Chr. der Babylo- 
nier Berosus iiber die Geschichte seines Volkes ein Werk in 
griechischer Sprache, von dem leider nur Bruchstiicke bei anderen 
Schriftstellern erhalten sind. Es ist das um so bedauerlicher, als 
Berosus auch manche Mitteilung iiber die Sternkunde der Chal- 
dier gemacht haben soll. Auch die jetzt durch die Keilschrift- 
forschung erwiesene, offenbare Ubereinstimmung der biblischen mit 
der babylonischen Schopfungsgeschichte geht schon aus dem Bericht 
des Berosus hervor%). 

Von den Chaldiern wanderte auch das Alteste astronomische 
Werkzeug, der Gnomon, nach dem Zeugnisse Herodots nach 
Griechenland. Wann dies geschah, lait sich mit Sicherheit nicht 
feststellen, zumal von alten Schriftstellern verschiedenen Personen 
(darunter Anaximander um 550 v. Chr.) das Verdienst zugeschrieben 
wird, dieses wichtige Werkzeug in Griechenland eingefiihrt zu haben. 

Der Standpunkt, den die Astronomie bei den Chaldaern schlief- 
lich erreicht hatte, laBt sich in der Kiirze wie folgt kennzeichnen‘): 
Beobachtungen, bei denen die Winkel bis auf 6’ und die Zeit bis 
auf 40” genau bestimmt war, reichten bis ins 7. Jahrhundert v. Chr. 
zuriick. Der Lauf der Sonne und die ungleiche Lange der Jahres- 
zeiten waren bekannt. Vielleicht besafi man sogar eine rohe 
Kenntnis der Prizession der Nachtgleichen. Die Lange der Monate 
hatte man mit einer Genauigkeit ermittelt, welche der von Hip- 


1) Wolff, Geschichte der Astronomie. S. 10. 

2) Berosus war Priester in Babylon. Er gibt selbst an, dafs er unter 
Alexander, dem Sohne Philipps gelebt habe. Niheres siehe in Christ, Ge- 
schichte der griechischen Literatur. 1889. S. 412. 

3) K. A. v. Zittel, Geschichte der Geologie und Paliontologie. 1809. S. 2. 

Die Aufzeichnungen des Berosus (Christ, a. a. O.) erregten bei den 
Juden und den Christen besonderes Interesse, durch die mit der Bibel iiberein- 
stimmenden, jetzt auch durch Keilschrifttexte bestitigten Mythen von der 
Siindflut, dem Turmbau zu Babel usw. 

4) Nach Ginzel, Das astronomische Wissen der Babylonier (Klio. 1901). 
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parch erreichten gleichkam. Der Begriindung der Trigonometrie 
war durch eine Art Sehnenrechnung vorgearbeitet, so dal auch 
hierin die Chaldier als die Vorliiufer der Alexandriner, insbe- 
sondere des Hipparch gelten kénnen. Endlich vermochte man 
mit Hilfe von Ephemeriden den Lauf des Mondes und der Sonne, 
sowie das Eintreten der Finsternisse mit ziemlicher Sicherheit 
anzugeben. 

Erblicken wir das Ziel der Wissenschaft darin, dai man das 
Eintreten zukiinftiger Erschetnungen mit einem gewissen Grade 
yon Genauigkeit vorherzusagen vermag, so miissen wir zugeben, 
daB die Babylonier diese Stufe auf dem Gebiete der Astronomie 
schon erreicht hatten. Allem Anschein nach ruhte das astronomische 
Wissen eines Hipparch und eines Ptolemaos, an welche im 15. 
Jahrhundert Regiomontan und Kopernikus, ankniipften, un- 
mittelbar auf den in Babylonien geschaffenen Grundlagen der 
Sternkunde?). 

Die Babylonier fanden aber nicht nur die Mittel zur Zeitmessung 
und ein Zeitmah, das sich bis auf den heutigen Tag erhalten hat, 
sondern sie schufen, wie neuere archiologische Forschungen dar- 
vetan, auch ein Maf- und Gewichtssystem, das fiir das Altertum 
erundlegend wurde, und eine ahnliche sinnreiche Verkniipfung wie 
das franzésische aufwies. 

Die Einheit fiir die Langenmessung, die Doppelelle, war 
Y92'/, mm lang Dies Maf ist neuerdings auf Statuen bei Aus- 
erabungen entdeckt worden. Daf} die babylonische Doppelelle und 
das Sekundenpendel fast iibereinstimmen?), ist wohl als Zufall auf- 
zufassen. Dagegen wurde die Gewichtseinheit, die Mine, nach 
einem bestimmten Grundsatz aus der Liingeneinheit abgeleitet*), 
wie das heutige Kilogramm. 

Die Doppelelle wurde nimlich in 10 Teile zerlegt und dieses 
Zehntel als Kantenlinge fiir een Wiirfel gewihlt, den man mit 
Wasser fiillte. Das Gewicht dieser Wassermasse kam einem Kilo- 
gramm sehr nahe, da ja die Doppelelle nur wenig von dem Meter 
abwich. Es betrug 982,4 g. Die Hilfte dieses Gewichtes, die leichte 
Mine von 491,2 g, war wiihrend des ganzen Altertums gebrauchlich*). 

1) Ginzel, Das astronomische Wissen der Babylonier (Klio. 1901. 8. 209). 

2) Lehmann ist geneigt, hier eine absichtliche Verkniipfung anzu- 
nehmen. Beitriége zur alten Geschichte, Bd. I. (1902.) 8. 355, 

3) C. F, Lehmann, Uber die Beziehungen zwischen Zeit- und Raum- 
messung im babylonischen Sexagesimalsystem (Klio. Bd. 1. 8. 381 u. f.). 

4) Es ist sehr bedauerlich, meint Lehmann, daf& den Mitgliedern der 
Kommission, welche withrend der franzésischen Revolution mit der Regelung 
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Mit der Anwendung des Hebels zum Abwiigen von Waren, 
Medikamenten usw. waren schon die iiltesten Kulturvélker vertraut, 
Die Ausgrabungen in Mesopotamien haben zahlreiche, mitunter sehr 
handlich gestaltete (s. Abb. 3) Gewichtsstiicke zutage gefdrdert. 
In Agypten hat man nicht nur solche bis herab zu Stiicken, die wenige 
Gramm anzeigen, sondern auch zahlreiche Abbildungen von Wagen 
(s. Abb. 4) gefunden. Die agyp- 
tischen Wagen waren simtlich 
zweiarmig. An dem oberen Teile 
des Gestelles befand sich ein 
Lot, um die richtige Einstellung 
der Wage zu kontrollieren. Die 
Agypter miissen es verstanden 
haben, schon ziemlich empfind- 
liche Wagen herzustellen. Aus 
den Rezepten des Papyrus Ebers 
geht naémlich hervor, dai man Abb. 8. Altbabylonisches Gewicht. 
als kleinstes Gewicht ein solehes Bn EEN ale 
benutzte, das nur 0,71 g wog’). 
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Nach den bisher gewonnenen archiologischen Aufschliissen 
haben sich die Agypter der ungleicharmigen Wage noch nicht 
bedient. Daf die Agypter aber mit der Wirkung des ungleich- 
armigen Hebels schon in grauer Vorzeit bekannt waren, beweisen 
die Wandgemiilde Thebens. 


Die auf dem Prinzip des ungleicharmigen Hebels beruhende 
Schnellwage begegnet uns zuerst auf italischem Boden. Gut. er- 


von Maf und Gewicht betraut war, von all dem nichts hekannt sein konnte, 
Sie konnten nicht wissen, daf das franzésische Pfund eine so altehrwiirdige 
Gewichtseinheit sei, und sich als Funktion und Ableitung aus einem von den 
Babyloniern wirklich verwendeten, mit dem Sekundenpendel fiir die dortigen 
Breiten iibereinstimmenden Lingenmafe auffassen lasse. Sonst wiirde wohl 
sicher, der urspriinglichen Absicht gemif, statt des Meters, eines schwer be- 
stimmbaren und schlieBlich falsch berechneten Teiles des Erdmeridians, das 
Sekundenpendel als Grundlage des Systems gewihlt worden, und die Konti- 
nuitit der Entwickelung gewahrt geblieben sein. 


1) Das Medizinalgewicht, welches der Verfasser des Papyrus Ebers 
seinen Rezepten als Einheit zugrunde legt, betrug nach F. Hultsch (Griech. 
u. rom. Metr. 1882, S. 374 u. 376) ungefahr 6 g und das kleinste Gewicht 
namens pek 0,71 g. Vergl. R. Lepsius, Abhandl. d. Berliner Akademie, 
1871, S. 41—43 und F. Chabas, Recherches sur les poids, mésures et mon- 
naies des anc. Egypt. Paris 1876. 8. 21, 38. 
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haltene Exemplare wurden in Etrurien und in Pompeji ausge- 
graben’). 

Nicht nur auf den Gebieten der Mathematik und der Astro- 
nomie, die wir bisher vorzugsweise gewiirdigt haben, erlangten die 
Babylonier und die Agypter im grofen und ganzen die gleiche 
Stufe der Entwicklung, sondern auch im iibrigen ist das Niveau 
des Wissens und der Kultur im allgemeinen bei den beiden uralten, 
unter fast gleichen Bedingungen lebenden und wohl auch stamm- 
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Abb. 4. Wage, einem altiigyptischen Totenbuche entnommen!). 


verwandten Vélkern fast dasselbe gewesen. So haben die neueren 
Forschungen erwiesen, dai die Babylonier wie die Agypter Eisen 
herstellten und verarbeiteten. Schon Lepsius hat darauf aufmerk- 
sam gemacht”), daf auf den, auch in den Farben so wohlerhaltenen, 
igyptischen Wandbildern der Kriegshelm blau gemalt ist. Im 
Grabe Khamses des Dritten sind auch die Schwerter blau gemalt. 


1) Niheres iiber die Geschichte der Wage, der Gewichte und des Wiigens 
enthilt die Schrift: Th. Ibel, Die Wage im Altertum und Mittelalter. Er- 
langen 1908. 
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2) Lepsius, Die Metalle in den dgyptischen Inschriften. Abhandl. d. 
kel. Akademie d. Wissensch. zu Berlin. 1871. 8S. 111. 
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In beiden Fallen kann es sich wohl nur um die Wiedergabe 
eiserner Waffen handeln. Gemalte Holzlanzen der Agyptischen 
Griiber tragen rote und blaue Spitzen. Wir erkennen daraus, dah 
neben Eisen auch Kupfer zur Herstellung von Waffen gebraucht 
wurde. Um den Granit in solch vollkommener Weise zu_be- 
arbeiten, wie es ihre Sarkophage und Obelisken zeigen, muften 
die Agypter wohl auch schon mit dem Hirten des Eisens vertraut 
sein}), 

Neuerdings haben sowohl die figyptischen als auch die baby- 
lonischen Ausgrabungen zahlreiche Beweisstiicke fiir eine sehr friihe 
Bekanntschaft mit dem Eisen zutage gefordert. In Agyptischen 
Griibern, welche aus dem Jahre 3000 v. Chr. herriihren, fanden 
sich z. B. Pflugschare und andere Werkzeuge aus Eisen’). 
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Abb. 5. Gewinnung von Hisen nach altigyptischen Wandgemiilden. 


Nach den neuesten F'unden ist das Eisen seit der 4. Dynastie 
(3400 v. Chr.) den Agyptern bekannt gewesen. In der 19. Dynastie 
war es neben der Bronze allgemein in Gebrauch?). 


Die Art, wie die Agypter Eisen darstellten, ist aus vorstehen- 
der Abbildung ersichtlich*). Sie beniitzten Blasebilge aus Leder, 
die mit den FiiBen getreten wurden. Ein Arbeiter bediente zwei 


1) A. Réssing, Geschichte der Metalle. 1901. 

2) RH. Reyer vertrat in seiner Abbandlung ,Altorientalische Metallurgie* 
(Zeitschrift d. orientalischen Gesellsch. 1884. S. 149) noch die Ansicht, dafs 
das Eisen erst unter dem neueren Reich nach Agypten gelangt sei. Er nahm 
dementsprechend an, daf die Agypter die Steine mit Bronzegeriiten bearbeitet 
hiatten. Auch in Vorderasien sollte das Eisen nach Reyer erst in der assyri- 
schen Bliitezeit neben der Bronze in Gebrauch gekommen sein. 

3) Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften. 
1904, S. 81. 

4) A. de Rochas, Les origines de la science et ses premiéres applications. 
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solcher Sicke, von denen abwechselnd der eine durch den Zug 
einer Schnur mit Luft gefiillt wurde, wihrend sich der andere 
unter dem Druck des Fufes entleerte. Die geprefte Luft gelangte 
in eine Feuerung, in welcher das Eisenerz unter der reduzieren- 
den Wirkung eines Kohlenfeuers zu Eisen niedergeschmolzen wurde. 
Den altigyptischen ahnliche Blasebiilge sind noch heutzutage im 
Innern Afrikas in Gebrauch. Daf auch die Babylonier Eisen dar- 
stellten und verarbeiteten, wird nicht nur durch keilschriftliche 
Aufzeichnungen, sondern auch durch Funde von Helmen, Panzern 
und Geraiten bewiesen. 

Noch leichter als das Eisen aus seinen Erzen lief sich das 
Kupfer aus Malachit erschmelzen. Zudem besafien die alten 
Agypter Fundstatten, an welchen dieses Metall gediegen vorkam. 
So betrieb dieses Volk bereits im 5. Jahrtausend v. Chr. auf der 
Insel Meroé einen umfangreichen Bergbau auf Kupfer’). 

Zink und Zinn waren zwar den beiden altesten Kulturvélkern 
als solche nicht bekannt, doch verstanden sie es, durch einen Zusatz 
von Erzen dieser Metalle, insbesondere von Galmei, beim Nieder- 
schmelzen der Kupfererze Bronze herzustellen, deren Verwendung 
zu Waffen, Schmucksachen und Geraiten bis in die Alteste Zeit 
hinaufreicht. Oft tragen auch die Bronzegegenstinde Spuren einer 
Bearbeitung mit Stahl’). Am friihesten sind Silber und besonders 
Gold gewonnen und verarbeitet worden, da beide Metalle an vielen 
Orten gediegen vorkommen und ihres Glanzes und ihrer Bestiandig- 
keit wegen geschatzt wurden. Die Agypter betrieben Goldbergwerke 
in Nubien. Sie kannten die Kunst des Vergoldens und schmolzen 
Gold in einem bestimmten Verhaltnisse mit Silber zu einer Legierung 
zusammen. Die Ausbeute Nubiens an Gold soll sich zur Zeit 
Rhamses des Zweiten auf viele Millionen jihrlich beziffert haben. 


1) Réssing, Geschichte der Metalle. S. 11. 

2) Rossing, a. a. O. S. 3. In manchen untersuchten Bronzen ist das 
Zinn ganz oder zum ‘Teil durch Antimon ersetzt. Entweder wurde dieses Metall 
in Form von Antimonerz bei der Verhiittung der Kupfererze zugesetzt oder 
man war im Altertum schon mit der Gewinnung des metallischen Antimons 
vertraut. Die letztere Ansicht vertritt Helm. Siehe den Jahresbericht iiber 
die Fortschritte des klassischen Altertumswissenschaft 1902. III. S. 26—82 
(Stadlers Literaturbericht). 

Kinen bei den Ausgrabungen in Sakkara zutage geférderten Bronze- 
barren von der Form, wie ihn die alten Abbildungen zeigen, untersuchte 
Berthélot (Comptes Rendus 1905. 8. 183), Quelques métaux trouvés dans 
les fouilles archéologiques en KHigypte. Dieser Barren enthielt 87,5°/o Kupfer 
und 11,47°/o Zinn. Der Rest bestand aus Blei und Patina. 
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Eine aus Kupfer hergestellte Wasserleitung weist ein um 
2500 v. Chr. entstandener Tempel auf, der in der Nihe des alten 
Memphis freigelegt wurde. Die Leitung hatte eine Linge von 
400 Metern. Die Réhren bestanden aus getriebenem Kupfer von 
etwa 4 cm Durchmesser und 1 mm Wandstiirke'). Die alther- 
gebrachte Meinung, dafi der Name Kupfer von Cypern stamme, 
wird neuerdings angefochten. Das Kupfer wurde schon im Alter- 
tum in den Alpen und in Skandinavien gewonnen. Sein latei- 
nischer Name ,,Cuprum* wurde wahrscheinlich von den Rémern den 
nordischen Vélkern entlehnt?). 


Daf nicht nur in der Metallbearbeitung, sondern auch in der 
Ingenieurmechanik das graue Altertum Bedeutendes geleistet hat, 
beweisen uns die Obelisken, deren hunderttausende von Kilogrammen 
wiegende Steinmassen nicht durch die Vereinigung von Menschen- 
handen allein bewegt und aufgerichtet werden konnten. Ist doch 
bekannt, welche Miihe es kostete, den Obelisken von Heliopolis 
auf dem Platze vor der Peterskirche in Rom mit Hilfe zahlreicher 
Gopel und Flaschenziige aufzurichten*). Dieser Obelisk ist eine 
einzige Steimmasse von iiber 300000 kg Gewicht. 


Kin Beispiel von der Fertigkeit der Inder im Schmieden und 
in der Bewegung grofer Massen erzahlt Rossing in seiner Ge- 
schichte der Metalle. Danach befindet sich in Delhi eine 18 m 
lange LEisensiule von 17000 kg Gewicht, die ein Alter von 
2000 Jahren besitzt*). Ungeheure Sklavenheere ersetzten zwar 1m 
Altertum bis zu einem gewissen Grade die Maschinen. Dies allein 
geniigt indes nicht zur Erklarung solcher Leistungen. Es muften 
intelligente Fiihrer, die mit der Konstruktion und der Handhabung 
mechanischer, wenn auch nur empirisch beherrschter Mittel ver- 
traut waren, hinzukommen. Hand in Hand mit der Gewinnung und 
der Verarbeitung der Metalle ging die Herstellung von Glas, Email, 
gefarbten Glaswaren und von Erzeugnissen der Keramik. Sowohl 
in Babylonien als in Agypten war man mit diesen Gewerben ver- 
traut. Die Glasfliisse und Emaillen wurden mit Kupferoxyd und 


1) Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften. 
1909. S. 300. 

2) L. Wilser in den Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und 
Naturwissenschaften. 1907. S. 487. Nach A. Ludwig stammt das Wort aus 
dem Hebriischen (Zeitschr. f, d. Kunde des Morgenlandes. 1905. Bd. XIX. 
S. 239—240). 

3) Beck, Beitriige zur Geschichte des Maschinenbaues. Berlin 1899. S. 492. 

4) Réssing, Geschichte der Metalle. S. 14. 
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mit Kobaltverbindungen rot oder blau gefiirbt. Daf man es auch 
in der Kunst des Schleifens weit gebracht hatte, beweist die Auf- 
findung einer Linse durch Layard?) in den Ruinen Ninives. Diese 
Linse befindet sich im Britischen Museum; sie ist 0,2 Zoll dick und 
besitzt eine Brennweite von 4,2 Zoll. Welchem Zweck sie diente, 
laBt sich nicht angeben. 


Die Glasbereitung, deren Erfindung man mit Unrecht den 
Phoniziern zugeschrieben hat, wurde in Agypten schon in der 
iltesten Zeit getibt. Als Materalien wurden Sand, Soda, Muschel- 
schalen, Braunstein usw. verwendet. Das bekannte Relief von 
Beni Hassan stellt nicht, wie man friiher annahm, Glasblaser, 
sondern wahrscheinlich Metallarbeiter vor. Das Blasen des Glases 
kam nimlich erst um den Beginn unserer Zeitrechnung auf. An- 
fangs wurden die Glaser iiber einem Tonkern geformt, oder man 
goB die fliissige Glasmasse in Tonmodelle, die man hin- und her- 
schwenkte, um dem erkaltenden Glase die gewiinschte Form zu 
geben”). Eine ausfihrliche Darstellung tiber das Glas im Altertum 
verdankt man A. Kisa (A. Kisa, das Glas im Altertume. 978 Seiten 
mit 395 Abbildungen im Text: und zahlreichen Tafeln. Leipzig, 
K. W. Hiersemann 1908). Kaisa erwihnt figyptische Glasfabriken, 
die zur Zeit Amenophis IV. in Tell el Amarna bestanden. Die 
Agypter erfanden das Glas in uralter Zeit. Sie vertrieben ihre Erzeug- 
nisse (z. B. Glasperlen) schon im Massenexport. Von Agypten aus 
wurden die Phonizier und die tbrigen Mittelmeervélker mit der 
Bereitung und der kiinstlerischen Verarbeitung des Glases bekannt. 


Von sonstigen chemisch-technischen Gewerben wurden nicht 
nur die Tépferei unter Anwendung yon Email, sondern auch die 
Farberei mit Benutzung des Alauns als Beize ausgeiibt. Als Mine- 
ralfarben gebrauchte man Zinnober und Kisenoxyd, wie sie die 
Natur darbietet. Mennige, Bleiweifi und Kienru8 wurden kiinstlich 
hergestellt. Indem man die in Agypten natiirlich vorkommende 
Soda (Natronseen) mit Ol vermischte, gelangte man zur Erfindung 
der Seife. 


Kin erstaunlich hohes Alter besitzt auch die Medizin. Manches 
ist dariiber aus den in Agypten gemachten Papyrusfunden und 
aus babylonischen Keilschrifttexten bekannt geworden, doch ist es oft 
nicht mdglich, aus den Beschreibungen die Krankheiten wieder- 


H. Layard, Niniveh and its remains. London 1849, 


C. Kisa, Die Erfindung des Glashlasens. Jahrbuch fiir Altertums- 
kunde I. 8S. 1. 


1) A. 
2) A, 


Medizin der Agypter. B18) 
zuerkennen. Welche Entwicklung die Medizin in Agypten genommen, 
das nebenbei als ein gesundes Land galt, erkennen wir aus den 
Angaben Herodots. Er erzihlt: ,Die Medizin ist bei ihnen ge- 
teilt, jeder Arzt beschiiftigt sich mit einer Art von Krankheit. Die 
einen sind Augendrzte, die anderen Arzte fiir den Kopf, andere 
fiir die Ziihne und wieder andere fiir nicht sichtbare Krankheiten“?). 


Nicht nur das Bediirfnis, Krankheiten zu heilen, sondern auch 
der Brauch, Leichen zu mumifizieren, wird die Agypter friihzeitig 
zur Beschaftigung mit dem Bau des menschlichen Kérpers gefiihrt 
haben, wenn auch religidse Griinde einer, zu wissenschaftlichen 
Zwecken erfolgenden Zergliederung der Leichen im Altertum wie 
im Mittelalter recht hindernd im Wege standen. Das hohe Alter 
der babylonischen Medizin geht schon daraus hervor, daf die Ge- 
setzessammlung Hammurabis auch von medizinischen Gebiihren und 
von der Haftpflicht der Chirurgen handelt. Ein Paragraph?) be- 
stimmt unter anderem, dafi man einem Chirurgen, der das Auge 
eines Menschen 6ffne, um den Star zu operieren, beide Hinde 
abhauen solle, wenn das Auge durch den chirurgischen EKingriff 
zerstort werde*). Nicht minder barbarisch waren die agyptischen 
Vorschriften. Berichtet uns doch Diodor*), daB Arzte, wenn der 
Patient starb, Gefahr liefen, als Mérder bestraft zu werden. Da 
jene altesten Arzte ihre Heilmittel aus allen Naturreichen wiblten, 
so waren Medizin und Naturkunde von yornherein aufs engste mit- 
einander verschwistert. Die medizinischen Papyrusfunde ziahlen 
iiber 50 Pflanzen auf, die zu Heilzwecken gebraucht wurden. 
Daneben fanden auch Organe und Sekrete von Tieren, wie Herz, 


1) Herodot II. 84. 

2) Kodex Hammurabis. Siehe Mitteilungen zur Geschichte der 
Medizin und der Naturwissenschaften. 1903 Heft 1. 8. 90. 

3) Die Staroperation, der man bisher ein Alter von etwa 2000 Jahren 
zuschrieb, ist durch diese Erwihnung in der Gesetzessammlung Hammurabis 
um weitere 2000 Jahre zuriickzudatieren. Siehe H. Magnus, Zur Kenntnis 
der im Gesetzbuche des Hammurabi erwihnten Augenoperationen, Deutsche 
med. Wochenschrift, 1903. Nr. 23. 

Es 1aBt sich mit Bestimmtheit annehmen, da diese Gesetze schon vor 
ihrer Kodifizierung durch lange Zeitraume hindurch Geltung besafsen. Der 
118. Paragraph der Sammlung Hammurabis lautet: 

, Wenn ein Chirurg jemandem eine schwere Wunde mit dem kupfernen 
Skorpionpfriemen macht und den Menschen titet oder den Star eines Menschen 
mit dem kupfernen Skorpionpfriemen 6ffnet und das Auge des Menschen 
wird zerstért, seine Hinde soll man ihm abhanuen. * 

4) Diodor, I. 82, 3. 
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Leber, Blut, Galle usw., ferner Mineralien wie Kupfersalze und 
Natron Verwendung. 

Ein interessantes Kapitel aus der Geschichte der Medizin ist 
auch die Behandlung der Zahnkaries. Die Babylonier nahmen an, 
da das Hohlwerden der Zihne yon Wiirmern herriihre, welche die 
Zihne ausnagen sollten. Eine Heilung erwartete man von Be- 
schwérungsformeln. Diese Formeln verbreiteten sich bis nach 
Europa und erhieiten sich dort bis ins Mittelalter. An die Stelle 
der Beschwérung oder neben diese trat aber schon sehr friihzeitig 
eine sachgemife Behandlung der Krankheit. Man stillte den 
Schmerz mit giftigen Krautern und fiillte den hohlen Zahn mit 
Haee). 

Ein Keilschrifttext, der erkennen lift, in welcher Art oft 
kosmogonische Vorstellungen mit Gebetformeln und Heilvorschriften 
vereinigt wurden, lautet folgendermafen: 

Ais Gott Anu schuf den Himmel, 

der Himmel schuf die Erde, 

die Erde schuf die Fliisse, 

die Fliisse schufen die Kanale, 

die Kaniile schufen den Schlamm, 

der Schlamm schuf den Wurm. 

Da ging der Wurm; beim Anblick der Sonne weinte er. 

Vor das Angesicht des Gottes Ea kamen seine Trinen: 

Was gibst du mir zu meiner Speise? 

Was gibst du mir zu meinem Tranke? 

Ich gebe dir das Holz, welches faul ist und die Frucht des 

Baumes. 

Was ist fiir mich faules Holz und die Frucht des Baumes? 

La mich nisten im Innern des Zahnes. 

Seine Hohlungen gib mir als Wohnung. 

Aus dem Zahne will ich saugen sein Blut. 

Weil du dies gesagt hast, Wurm, 

médge dich schlagen Gott Ea 

mit der Stirke seiner Hiinde. 

Dies diene zur Beschwoérung fiir den Schmerz der Zihne. 

Dabei sollst du Bilsenkraut pulvern und mit Baumharz zu- 

sammenkneten. 


1) In einem althabylonischen Texte wird Bilsenkraut als ,die Pflanze, 
welche die Glieder lihmt* und ,Fett vom Baume‘ (Harz) empfohlen. Mitteil. 
zur Gesch, d. Med. u. d. Naturwissensch. 1904. S. 221, 
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Dies sollst du in den Zahn bringen, wiihrend du die Be- 
schworung dreimal hersagst'). 


Dai sich durch das Zusammenleben in den oft stark be- 
volkerten Stidten der alten Kulturwelt auch schon eine gewisse 
Wohnungs- und Volkshygiene herausbildete, darf als sichergestellt 
gelten. Die Erbauung der Stidte erfolgte oft schon nach be- 
stimmten Plinen. Einen Stadtplan von Ninive hat man auf einer 
Statue gefunden, deren Alter auf 5000 Jahre beziffert wird. Ebenso 
alt sind die in einem Palaste der Sargonstadt aufgefundenen Raume, 
die man als Klosetts mit Wasserspiilung deutet. Wasserleitungen 
und Kloaken begegnen uns schon bei den Chaldaern und bei den 
Agyptern. Wahrscheinlich sind die Griechen, wie in so vielen 
anderen Dingen, auch hierin die Schiiler dieser Vélker gewesen. 
Bei den Assyrern gab es um 700 vy. Chr. Stidte mit geraden, ge- 
pflasterten Strafen, die sogar Biirgersteige aufwiesen?’). 


Welchen Umfang die Kenntnisse der Agypter in medizinischen, 
botanischen und zoologischen Dingen besafen, lift sich kaum noch 
feststellen. Viele Einzelheiten lassen sich zwar aus Abbildungen 
und den auf uns gekommenen Papyrusfunden entnehmen. Wir 
wissen ferner, daf die angewandte Botanik in Agypten und in 
Vorderasien ihren Ursprung genommen hat. So wurden in Agypten 
drei Weizen- und zwei Gerstenarten, sowie die Hirse (Sorghum) 
gebaut*). Auch betrieb man den Anbau des Olbaums, der Dattel 
und der Feige, des Weinstocks, der Linsen, Erbsen usw. 


Das umfangreichste medizinische Dokument ist der Papyrus- 
Ebers. Er stammt aus Theben und wurde zwischen 1700 und 
2000 vy. Chr. niedergeschrieben. Der Papyrus Ebers ist in der 


1) F. vy. Oefele, Zwei medizinische Keilschrifttexte in Urschrift, Um- 
schrift und Ubersetzung. (Mitteil, zur Gesch. der Med. u. d. Naturwissensch. 
1904. S. 217 u. f.) 

2) H. A. Nielsen, Die StraBenhygiene im Altertum. Arch. f. Hygiene. 
Bd. 48. (1902.) S. 85—115. 

3) Eine Liste der in Agypten und in Palastina angebauten Kulturpflanzen 
enthilt die Abhandlung von Warburg, ,Geschichte und Entwicklung der 
angewandten Botanik* (Berichte der Deutschen botanischen Gesellschaft. 1901. 
8. 153). Fiir Agypten kommen unter anderen in Betracht: drei Weizenarten, 
zwei Gerstenarten, Knoblauch, Porree, Schalotten, Lein, Papyrus. Olbaum, 
Weinstock, Dattel, Feige, Melonen, Kiirbis, Artischocke, Spargel, Rettich, Acker- 
erbse, Pferdebohne, Linse, Kohl, Fenchel, Anis, Absynth, Schlafmohn, Rizinus, 
Granatapfel. Die meisten dieser Pflanzen wurden auch in Palastina angebaut, 
wo man auch schon das Pfropfen verstand. Als Werkzeuge sind der Pflug, 
die Egge, Sicheln, Hecheln und Dreschbretter nachgewiesen. 
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Hauptsache eine Sammlung von Rezepten, Gebeten und Be- 
schwérungsformeln fiir die verschiedensten Krankheiten. Er ge- 
stattet daher keinen Schlu8 auf den Stand der Medizin im allge- 
meinen. Obgleich wir keinen, die Chirurgie in ibnlicher Ausfithr- 
lichkeit behandelnden Text besitzen, laBt sich aus den Beobach- 
tungen gut geheilter Knochenbriiche und ahnlicher Dinge an Mumien 
wohl schlieBen, da® der Stand dieses, durch anatomische Kenntnisse 
bedingten medizinischen Wissenszweiges ein verhaltnismabig hoher 
gewesen ist. Der Papyrus Ebers enthilt auch einige Andeutungen 
iiber die Entwicklung des Skarabius aus dem Ei, der Schmeiffliege 
aus der Larve, des Frosches aus der Kaulquappe’). 

Die Bereitung der Arzneien erfolgte anfangs durch die Arzte 
selbst. Indessen begegnen uns schon im alten Alexandrien und 
im alten Rom besondere Arzneibereiter. Die Einrichtung von Hand- 
apotheken geht bis in die dlteste agyptische Zeit zuriick. Die 
igyptische Sammlung des Berliner Museums besitzt eine aus dem 
Jahre 2000 v. Chr. stammende Handapotheke einer Agyptischen 
Konigin. Diese Apotheke war laut geschriebener Widmung em 
Geschenk. In den mit Pfropfen verschlossenen Albastergefafen be- 
finden sich noch Wurzeln, die zu Heilzwecken dienten?). 


Manchen Aufschlu8 tiber das Verhiltnis der alten Agypter zu 
der sie umgebenden Tier- und Pflanzenwelt erhalten wir aus den 
Wandgemalden der Griiber und den Verzierungen der jedem Toten 
mit ins Grab gegebenen Schminktafeln. Eine Fiille wohlerhaltener 
Abbildungen enthalten die aus dem alten Reiche (der V. Dynastie) 
stammenden Graber des Ptahhotep und des Ti. Sie gehéren der 
Nekropole des alten Memphis an und liegen in der Nahe der Stufen- 
pyramide von Sakkara. Das Grab des Ptahhotep zeigt uns den 
Verstorbenen umgeben von semen Windhunden und Schofaffen. 
Diener sind mit dem Schlachten von Opfertieren beschiftigt, oder 
sie fiihren Jagdbeute herbei, wie Gazellen und Lowen. Die Jagd- 
szenen enthalten manche Beobachtung aus dem Tierleben, z. B. 
einen Lowen, der emen vor Schreck gelahmten Ochsen iiberfillt. 
Ausfiihrlich wird die Weingewinnung dargestellt. Die Bilder zeigen 
die Pflege des Weinstocks, die Traubenlese und das Keltern. Sehr 
frith verschwinden aus den Abbildungen die Darstellungen phanta- 
stischer Mischgestalten. Besonders die Schminktafeln (die alten 


!) KR. Burckhardt, Geschichte der Zoologie. 8. 12. Leipzig, Géschensche 
Buchhandlung. 1907. 
2) Tieriirztliches Zentralblatt. 1908. Nr. 18. 
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Agypter schminkten die Augenbrauen) zeigen, daB man schon von 
der ersten Dynastie an mit wenigen Ausnahmen beobachtete Tier- 
formen zur Darstellung brachte'). Die literarischen Belege und die 
Abbildungen finden eine wertvolle Erginzung durch die Natur- 
gegenstande selbst, die man in den alten Nekropolen Agyptens 
gefunden und in dem grofen Museum von Kairo vereinigt hat. 
Man findet dort zahlreiche Mumien von Hunden, Krokodilen, 
Fischen, Vogeln (besonders dem Ibis), Spitzmiusen, Bos africanus 
usw. Die Insekten sind besonders durch Skarabien vertreten. Nicht 
minder zahlreich sind die Pflanzenreste. 


Die Agypter gelangten auch zu chemischen Operationen, deren 
Ziel die Herstellung von Heilmitteln aus pflanzlichen Stoffen war. 
So ist bekannt geworden, dal sie zu diesem Zwecke die Destillation 
austibten”) und sich dabei der von ihnen erfundenen Glasgefife 
bedienten. In geringem Umfange fanden auch schon anorganische 
Stoffe, wie Eisenoxyd, als Heilmittel Verwendung, so da schon 
in den Altesten Zeiten ein gewisser Zusammenhang von chemischem 
Koénnen mit der Pharmazie sich herausbildete?). 


Ihren Hohepunkt erreichte die altigyptische Kultur um das 
Jahr 2000 vor Christi Geburt. Um diese Zeit wurde Agypten zur 
Groimacht, die erobernd in Vorderasien eindrang und mit dem 
babylonischen Reich in enge Fiihlung trat. Es bestand sogar ein 
reger schriftlicher Verkehr zwischen den Pharaonen und den 
Kénigen Babylons, sowie asiatischen Vasallen. Dies beweisen die 
in grofer Zahl im Jahre 1888 in Agypten*) aufgefundenen Ton- 
tafeln mit Keilinschriften, welche heute den wertvollsten Schatz 
der Museen von Kairo, London und Paris bilden. 


Nachdem wir das Entstehen der ersten Wurzeln von Kultur 
und Wissenschaft in Vorderasien und Agypten gewiirdigt haben, 
eriibrigt noch eine kurze Betrachtung der in Indien und in China 
entstandenen Kulturelemente. Die Bedeutung der Inder fiir die 
Entwicklung der Wissenschaften ist erst auf Grund der neueren 
Sanskritforschung in das rechte Licht geriickt worden, wenn auch 
noch manche Zweifel und Unklarheiten geblieben sind. LErst seit 


1) Eduard Meyer, Agypten zur Zeit der Pyramidenerbauer. Leipzig 
1908 (Sendschrift der deutschen Orientgesellschaft). 

2) Gerland und Traumiiller, Geschichte der physikalischen Experi- 
meutierkunst. Engelmann, Leipzig 1899. 8. 9. 

3) Meyer. Geschichte der Chemie. 8. 16. 

4) In Tell el Amarna in Mittelagypten. 
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der Begriindung der vergleichenden Sprachforschung durch Franz 
Bopp ist man zu der Erkenntnis gelangt, dafi die Inder mit den 
Griechen, Rémern und Germanen eines Stammes sind. Welches die 
Heimat des indogermanischen Urvolkes war, wird sich wohl nie er- 
mitteln lassen. Soviel diirfen wir indessen annehmen, daf es sich 
um ein Hirtenvolk handelte, das innerhalb eines gemafigten Klimas 
erstarkt war und infolgedessen zu wandern begann. Der neue 
Boden mute aber nicht nur der Natur, sondern auch einer auf 
niedriger Stufe stehenden Urbevélkerung abgerungen werden. So 
drangen die Inder mit ihren Rossen und Rindern von Nordwesten 
her, wenigstens 4000 Jahre vor Beginn unserer Zeitrechnung, in die 
nach ihnen benannte Halbinsel ein. Zunachst setzten sie sich im 
Gebiete des Indus fest und dringten von hier aus die dunklen 
Urbewohner nach Siiden und in die Gebirge zuriick. 

Wahrend der ersten Stufen, welche die Kulturentwicklung in 
Indien durchlief, wird keine oder nur eine geringe Fiihlung mit den 
Mittelmeervélkern bestanden haben. Indes schon mit dem ersten 
Aufdimmern der Geschichte ist em Verkehr Indiens mit dem 
Westen wie mit China nachweisbar, so daf der friihere Glaube an 
die vollige Abgeschlossenheit der siid- und ostasiatischen Kultur 
einer anderen Auffassung hat weichen miissen. In der allerersten 
Zeit war es der Handel, der eine Verbindung herstellte und dabei 
den Seeweg bevorzugte. Auf diesem Wege gelangten die Erzeug- 
nisse Indiens nach dem Arabischen Meerbusen und von dort den 
Euphrat und Tigris hinauf. Ja, selbst die Ostkiiste des entfernten 
Agyptens unterhielt lebhafte Handelsbeziehungen zu Indien. Und in 
spaterer Zeit durchfuhren selbst griechische Schifte das rote Meer 
und den indischen Ozean, in welchem sich die Seefahrer den regel- 
mifigen Wechsel der Monsunwinde zunutze machten. 

Kinem Austausch der Waren wird zu allen Zeiten ein Aus- 
tausch des Wissens parallel gegangen sein. Ein weiteres kriiftiges 
Ferment. fiir eine wechselseitige Befruchtung waren ferner die Aus- 
breitung der Religionen und die Eroberungsziige. So entstanden 
spiter infolge des Alexanderzuges an den Grenzen Indiens 
griechische Kénigreiche, die einen regen Austausch auch geistiger 
Erzeugnisse zwischen den Bewohnern der Mittelmeerlinder und 
Siidasiens vermittelten. Zur rémischen Kaiserzeit und wihrend 
der byzantinischen Periode fand sogar ein Verkehr zwischen den 
indischen und den westlichen Héfen durch Gesandtschaften statt. 
Ja, unter Kaiser Antoninus ist sogar eine rémische Gesandtschaft 
am chinesischen Hofe erschienen. 
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Fiir eine Geschichte der Wissenschaften kommt insbesondere 
der Einflu8 in Betracht, welchen die Inder auf medizinischem und 
astronomisch-mathematischem Gebiete auf die westlich von ihnen 
wohnenden Volker ausgeiibt haben. So besafen spiter die Araber 
nicht nur in Galen, sondern nicht minder in den Indern Lehr- 
meister in der Anatomie und Chirurgie. Unter den Naturerzeug- 
nissen Indiens befand sich ferner mancher Stoff, der von den Be- 
wohnern als heilkraftig erkannt und anderen Volkern iibermittelt 
wurde. So hatten sich bei Alexander!) geschickte indische Arzte 
eingefunden, die sich besonders auf die Heilung von Schlangen- 
bissen verstanden. Als ein Beweis fiir das Alter der indischen 
Medizin mag auch gelten, daB die Arzte bei den Indern in hoher 
Achtung standen?), 

Unter den spiteren astronomisch-mathematischen Schrift- 
stellern der Inder sind besonders Aryabhatta (um 500 n. Chr.) 
und Brahmagupta (um 600 n. Chr.) zu nennen. Bei der Be- 
urteilung ihrer Leistungen ist indessen zu beriicksichtigen, daf 
in den Werken der Sanskritliteratur, die vor Aryabhatta ent- 
standen, auch griechische Einfliisse auf die indische Wissenschaft 
stattgefunden haben. Hatte es doch lange den Anschein, als ob 
manche Lehren alterer Sanskritwerke von den Griechen stammen’). 
Doch wird neuerdings den Erzeugnissen der Sanskritliteratur eine 
erdBere Selbstindigkeit zuerkannt. 

Die altesten Schriften der indischen Literatur sind die Vedas. 
In ihnen spiegelt sich das religidse und soziale Leben der Inder 
wieder; sie enthalten aber auch die ersten Anfange der Wissen- 
schaften, die sich bei diesem merkwirdigen Volke zumeist im 
engsten Zusammenhange mit religidsen Gebrauchen und Empfin- 
dungen entwickelt haben. In héchst eigenartiger Weise hat z. B. 
der Opferdienst die Entwicklung der indischen Mathematik beein- 
fluBt. Die Gestaltung der Altiére war namlich nach der Ansicht 
der Inder fiir den Erfolg des Opfers von der allergréBten Bedeu- 
tung. So heift es in einer Vorschrift: ,Wer die himmlische Welt 
zu erlangen wiinscht, schichte den Altar in Gestalt eines Falken.“ 
Diese Aufgabe setzt aber eine bedeutende Kenntnis der Flachen- 
geometrie voraus, da simtliche Steine einer Schicht polyedrisch 
gestaltet und liickenlos aneinander gefiigt die Figur des Falken 
ergeben muften. Erhéht wurde die Schwierigkeit dadurch, dafi 

1) Nach Arrian. 

2) Larsen, Indische Altertumskunde. II. 511. 

3) Cantor, I. 509. 
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die zweite Schicht, die gleich der ersten etwa zweihundert Steine 
enthielt, eine andere Anordnung aufweisen und dennoch als Ganzes 
die erste Schicht decken mufte. Dabei war jedes Formverhiltnis 
von entscheidender Wichtigkeit, da es nach der Auffassung der 
Inder, Segen oder Unheil bringen konnte ’). 

Die Schrift tiber die Alt&ére ist nach der Ansicht des Heraus- 
gebers (Biirk, s. unten) im 4. oder 5. Jahrhundert v. Chr., wenn 
nicht friiher, verfaBt worden. Durch ihre, beim Bau der Altare 
geiibte Technik sind die Inder wahrscheinlich auch mit dem Satze 
vom Quadrat der Hypothenuse schon vor dem 5. Jahrhundert v. Chr. 
bekannt geworden. Damit ist jedoch nicht etwa gesagt, dah sie 
den allgemeien Beweis des Pythagoreischen Lehrsatzes gefunden 
hitten. Wir diirfen nimlich nicht vergessen, dai auch die un- 
mittelbare geometrische Anschauung sehr oft die Quelle neuer 

Wahrheiten gewesen ist. So finden wir, 
B dak bei gewissen indischen Altaren vier 

Quadrate (Abb. 6) sich zu einem gréSeren 

Quadrat ergiinzen. Die vier Diagonalen der 

kleimeren Quadrate ergeben ein neues, iiber 
C der Hypothenuse AC des gleichseitigen 

rechtwinkligen Dreiecks ABC errichtetes 

Quadrat. Hier beweist die unmittelbare 

Anschauung die Giiltigkeit des Pythago- 

Abhi Geamethisehe reischen Lehrsatzes fiir diesen besonderen 

Konstruktionen der Inder. Fall. In der von Biirck veréftentlichten 

indischen Quelle?) heift es demnach in 

weiterer Verallgemeinerung: ,,Die Diagonale eines Rechtecks bringt 

beides hervor, was die lingere und die kiirzere Seite des Recht- 
ecks jede fiir sich hervorbringen®). “ 


A 


Die frither wohl geltende Meinung, da die indische Mathe- 
matik in der Hauptsache griechischen Ursprungs sei, kann also 
heute, nach der Verdéffentlichung wichtiger indischer Quellen*), nicht 


1) Biirk in der Zeitschrift der Deutschen morgenliindischen Gesellschaft. 
Bd. 55 u. 56. 

2) Kap. I. 4. in der Zeitschrift der Deutschen morgenlandischen Gesell- 
schaft. 56. Bd. (1902.) S. 828. 

%) Die Konstruktion von Altiéren unter Verwendung rechtwinkliger Drei- 
ecke, deren Seiten sich wie ganze Zahlen verhalten, geht vielleicht in das 
8. vorchristliche Jahrhundert zuriick. Mitteil z, Geschichte d. Medizin u. Natur- 
wissenschaften. 1906. S. 473. 


4) Vor allem des Apastamba Sulbasutra. 
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mehr aufrecht erhalten werden. Hochst wahrscheinlich haben die 
Inder den pythagoreischen Lehrsatz und die Ableitung rationaler 
rechtwinkliger Dreiecke schon im 8. Jahrhundert v. Chr. gekannt’). 

Unter den rechtwinkligen rationalen Dreiecken waren den 
Indern um jene Zeit z. B. diejenigen bekannt, deren Seiten sich 


verhalten wie: ay aes 
Sse} 8 aN: 
Seo ta: 


Um einen rechten Winkel abzustecken, bediente man sich, wie 
in Agypten und spiiter in Griechenland, des Verfahrens des Seil- 
spannens. Die Seitenlangen, welche die Inder dabei benutzten, 
verhielten sich in der Regel wie 15: 36:397). Trotz alledem bleibt 
es wahrscheinlich, dafi erst die Griechen yon den zahlreichen, be- 
kannt gewordenen Einzelfallen zu dem allgemeinen, friiher dem 
Pythagoras zugeschriebenen, geometrischen Satz gelangt sind. 

Auch fiir eine anniihernde Quadratur des Kreises findet sich *) 
bei den alten Indern eine Regel. Handelt es sich darum, einen 
dem Quadrate ABCD flichen- E 
gleichen Kreis zu finden, so wird Nv 
ME=AM und zwar senkrecht zu 4 
AB gezogen (Abb. 7). Zu MG wird 
NG='/3GE hinzugefiigt. Mit der 
so erhaltenen Strecke MN als 
Radius wird dann der Kreis um 
M geschlagen. In der indischen 
Vorschrift heifit es: ,Soviel wie 
(an den Kcken) verloren geht, 
kommt (die Segmente) hinzu.“ 

Von jeher haben die Inder als 
ein besonders fiir die Arithmetik p C 
beanlagtes Volk gegolten. Ist es Abb. 7. Die Quadratur des Kreises 
doch ihr Verdienst, das Positions- bei den Indern 
system und seine wohl als arabisch 
bezeichneten Ziffern erfunden zu haben. Wie uns die Tafeln 


G 


1) Siehe Zeuthens Bemerkungen in der Biblioth. mathem. (3. Folge). 
V. 97—112. 

2) Cantor, Uber die alteste indische Mathematik. Arch. f. Math. und 
Physik. 1904. 

3) Ap. Sulb. Sutra. HI. 2. Zeitschr. d. morgenl. Gesellsch Bd. 55 u. 56. 
Abhandlung Birks. 
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von Senkereh?) beweisen, besafien die Babylonier ein Positions- 
system, das sexagesimal war und noch die Null entbehrte. Die 
Inder entwickelten durch Einfiihrung der Null und der dekadischen 
Einheiten die heutige Positionsarithmetik, welche dann spater dem 
Abendlande durch die Araber iibermittelt wurde. 

Je mehr die archiologischen Forschungen uns mit dem Wissen 
des alten Orients bekannt machen, um so mehr befestigt sich die 
Uberzeugung, daf in einer drei- bis viertausend Jahre zuriick- 
liegenden Zeit die Babylonier, die Inder und die Agypter einen 
gemeinsamen Besitz an Kenntnissen besafien. Ohne Zweifel sind 
jene ersten Kulturvélker unabhiingig voneinander in den Besitz 
mancher Wahrheit gelangt. Doch hat gewif auch ein viel regerer 
Austausch der Kenntnisse stattgefunden als man bisher angenom- 
men hat”). 

Fiir die engen Beziehungen, die zwischen Babylon und Agypten 
bestanden, fehlt es nicht an Beweisen?). Als ein Zeichen, daf der 
babylonische Einflu8 auch nach Indien ja selbst bis China reichte, 
kann die Tatsache betrachtet werden, dai die indischen und die 
chinesischen Quellen die Dauer des langsten Tages auf 14°24’ an- 
geben, ein Wert, der fiir Babylon bis auf eine Minute zutrifft*). 


Wihrend die wechselseitige Beeinflussung des iltesten agyp- 
tischen, babylonischen und indischen Wissens mehr vermutet als 
im einzelnen nachgewiesen werden kann, sind die Beziehungen 
einerseits zwischen indischer, andererseits zwischen griechischer und 
arabischer Wissenschaft deutlicher zu erkennen. Insbesondere hat 
zwischen Indern, Griechen und Arabern ein Austausch mathe- 
matischer und astronomischer Kenntnise stattgefunden. Da wir 
auf die Inder in spiteren Abschnitten nicht mehr zuriickkommen 
werden, so soll an dieser Stelle noch einiges iiber die Entwick- 
lung, die besonders die Rechenkunst bei den fiir die Arithmetik so 
gut beanlagten Indern genommen hat, ins Auge gefabt werden. 

Unbestritten ist das Verdienst der Inder, die neuen Zahl- 
zeichen und die Null geschaffen und das Ziffernrechnen unter An- 
wendung des Stellenwertes zu hoher Ausbildung gebracht zu haben. 
Das Rechnen mit der Null ist schon zur Zeit des Brahmagupta in 
Gebrauch gewesen. Auch die Schreibweise fiir die Briiche und 


1) Siehe S. 14. 

2) Cantor, Uber die iilteste indische Mathematik i. Arch. f. Math. u. 
Phys. 8. Bd. (1904). 

3) Siehe 8. 12. 

2) Camiom amare Onsale 
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die Bruchrechnung weichen von den heute geltenden Regeln kaum 
ab. Zwar fehlte der Bruchstrich, doch wurde der Zihler schon 


iiber den Nenner gestellt. Bei gemischten Briichen kamen die 
2 
Ganzen in eine dritte, noch hdhere Stufe; 23/4 schrieb man z. B. 3. 
4 
Das Multiplizieren der Briiche lehrt Brahmagupta mit folgen- 


den Worten; Das Produkt aus den Zihlern teile durch das 
Produkt aus den Nennern.“ Bei den indischen Mathematikern 
finden sich ferner Regeldetriaufgaben mit direktem, indirektem 
und zusammengesetztem Ansatz. Letztere werden in mehrere 
einfache Regeldetriaufgaben zerlegt. Es sind sogar besondere Kunst- 
ausdriicke fiir die Regeldetri-Rechnung in Gebrauch!). 

Wie die Inder durch Einfiihrung der Null und des Positions- 
systems den groften Fortschritt fiir die Arithmetik schufen, so er- 
warben sie sich fiir die Algebra kein geringeres Verdienst durch 
die Hinfiihrung der Begriffe positiv und negativ. Sogar die Erlaute- 
rung dieser Begriffe durch die Worte Schulden und Vermégen, ja 
thre Erklarung durch Vorwarts- und Riickwirtsschreiten auf einer 
gegebenen Strecke, war ihnen schon gelaufig. Wollte man eine 
Zahl als negativ bezeichnen, so wurde ein Punkt dariiber gesetzt. 
Selbst bei den Gleichungen wurden negative Losungen, welche 
Diophant (350 n. Chr.) noch fiir unstatthaft erklarte, zugelassen. 

Was die arithmetischen und die geometrischen Reihen, die 
Quadrat- und die Kubikzahlen anbelangt, so konnten die Griechen 
in dieser Hinsicht von den Indern wenig lernen. Letzteres Volk 
schuf jedoch die Kombinationslehre und die Anfangsgriinde der 
Algebra. Ferner gelangte man in Indien dadurch tiber die Lehre 
yon den Potenzen einen Schritt hinaus, da man fiir die irrationale 
Quadratwurzel eine Bezeichnung einfiihrte. An das Erheben in die 
2. und die 3. Potenz schlossen die Inder als Umkehrungen dieser 
Operationen das Ausziehen der Quadrat- und der Kubikwurzel. 
Hierbei bedienten sie sich schon der binomischen Formeln fiir 
(at b)? und (a-+b)*. Ja, ihre Art die Wurzeln zu finden, stimmte 
soweit mit dem heutigen Verfahren iiberein, dafi bei ihnen selbst 
das Abteilen der zu radizierenden Zahl zu je zwei oder drei Stellen 
nicht fehlte. 

Auf dem Gebiete der Algebra entwickelten die Inder vor allem 
die Lehre von den Gleichungen verschiedenen Grades. Fiir die 
unbekannte Gréfe wird ein Zeichen gebraucht. Als ein Beispiel 


1) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. I. 8. 98. 
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zugleich fiir die poetische Form, in welche die Inder solche Auf- 
gaben einkleideten, diene folgendes: Von einem Schwarm Bienen 
laBt '/, sich auf einer Blume nieder, °/s fliegt zu einer anderen 
Blume, eine Biene bleibt iibrig, indem sie gleichsam durch den 
lieblichen Duft beider Blumen angezogen in der Luft schwebt. 
Sage mir, reizendes Weib, die Anzahl der Bienen. 

Noch bedeutender waren die Leistungen der Inder in der 
Theorie der Zahlen, doch wiirde ein niheres Eingehen auf diese 
Seite der Mathematik zu weit von dem Zwecke dieses Buches 
entfernen, welches die Mathematik nur insoweit beriicksichtigen 
will, als sie fiir die Entwicklung der Naturwissenschaften von Be- 
deutung gewesen ist. Fiir die Auflésung von kubischen Gleichungen 
findet. sich bei den Indern wie bei Diophant nur ein vereinzeltes 
Beispiel. 

Nicht uninteressant ist ein kurzer Uberblick tiber den Umfang 
der indischen Arithmetik, welche zwanzig Operationen und acht 
Bestimmungen umfafte, die jedem Meister der Rechenkunst ge- 
laufig sein muften'), Zu den 4 Grundrechnungen, dem Poten- 
zieren und Wurzelziehen traten 6 Operationen mit Briichen und 
5 als einfache und zusammengesetzte Regeldetri; ferner gab es 
eine Regel tiber den Tausch. Die Bestimmungen betrafen Mi- 
schungen, Flachen- und Kérperinhalte, Zinsberechnung, Schatten- 
rechnung usw. Nach Burkhardt (Wie man vor Zeiten rechnete: 
Zeitschr. f. d. math. u. naturw. Unterr. 1905. 1. Heft), l&8t sich 
annehmen, dai seit dem 5. Jahrhundert n. Chr. in Indien im 
wesentlichen ebenso gerechnet wurde, wie heute bei uns. Auch steht 
fest, dafi die Araber ihre Ziffern und ihre Rechenmethode von den 
Indern erhalten haben. 


Was man in den Sanskritwerken an geometrischen Lehren an- 
getroffen hat, ist weniger bedeutend, nach Cantor vielleicht zum 
Teil auf alexandrinischen Ursprung, insbesondere auf Heron 
zurtickzufiihren’). Davon, dafi die Inder mit den Kegelschnitten be- 
kannt gewesen, findet sich nirgends eine Andeutung. Dieser Teil der 
Geometric ist ausschliesslich griechischen Ursprungs. Dagegen blieb 
es den Indern als dem vorwiegend fiir die Arithmetik veranlagten 
Volke vorbehalten, die ersten allgemeinen Sitze der Kombinations- 
lehre zu finden, eine Errungenschaft, zu welcher die Griechen, 
soweit unsere Kenntnis reicht, nicht durchgedrungen sind. 


1) Siehe Arneth, Die Geschichte der reinen Mathematik, 8. 143. 
2) Cantor, Geschichte der Mathematik. T. 540. 
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Einen wesentlichen Fortschritt erfuhr die Trigonometrie bei 
den Indern, indem sie fiir die Sehne des Winkels deren Halfte und 
somit den Sinus einfiihrten. Es war dies ein Fortschritt, den erst 
die Araber in seiner vollen Bedeutung erkannten und zur Geltung 
brachten. 


Die erste indische Sinustabelle begeenet uns um 500 n. Chr.?). 
Der Kreis hat dort wie bei den Babyloniern und den Alexandrinern 
360 gleiche Teile. Jeder Teil zerfiallt in 60 kleinere Abschnitte 
(unsere Minuten), von denen der ganze Kreis also 60.360 = 21600 
enthalt. Der Radius wird durch diese kleinsten Teile des Kreises 
gemessen. Nach einem von den Indern fiir das Verhiltnis der 
Peripherie zum Durchmesser angenommenen Werte ergab sich fiir 
den Radius die Zahl 3448. Da der Sinus, als halbe Sehne des 
doppelten Winkels betrachtet, fiir 90° gleich dem Radius wird, so 
erscheint fiir 90° in der Tabelle jener Wert 3448. Fiir sin 60° 
wird 2978, fiir sin 30° wird 1719 angegeben. 


In bezug auf die Naturwissenschaften besafen die Inder zwar 
zahlreiche Einzelkenntnisse. Zur Aufstellung naturwissenschaftlicher 
Lehrgebaude gelangten sie indessen ebensowenig wie die Babylonier 
oder die Agypter. Diese Tat blieb vielmehr den Griechen vor- 
behalten. In physikalischer Hinsicht ist erwihnenswert, dah die 
Kenntnis des Brennglases und der Brennspiegel bei den Indern 
sehr weit zuriickreicht. So erwihnt eins ihrer Altesten Biicher?®), 
daB getrockneter Mist sich entztinde, wenn man die Sonnenstrahlen 
mittelst eines Steines oder Glases oder auch eines Metallgefaifes 
darauf werfe*). Ubrigens kannten die Griechen im Zeitalter des 
Aristoteles gleichfalls schon die Feuererzeugung mit Hilfe eines 
durchsichtigen Steines‘). Auf Grund einiger Sanskritstellen hat 
man den alten Indern die Kenntnis des Schiefipulvers zugeschrieben. 
So wird ein Konig aus dem dritten vorchristlichen Jahrhundert 
genannt, der ,.euerwerke* angeordnet habe. Daraus aber auf eine 
so friihzeitige Kenntnis der Inder zu schlieBen, erscheint doch recht 
gewact?). 


1) Sie findet sich bei Aryabhatta (geb. 476 n. Chr.), dem Altesten 
indischen Astronomen, dessen Schriften auf unsere Zeit gekommen sind. 

2) Das Nirukta. 

3) Roth, ,Indische Feuerzeuge*. Zeitschrift der morgenlindischen Ge- 
sellschaft. 1889. 

4) Aristophanes, Wolken yv. 766. 

5) Uber die ,SchieBpulverfrage im alten Indien‘, siehe die Mitteilungen 
zur Gesch. d. Med. u. d. Naturwissensch. 1905. 8. 1 u. f. 
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DaB die so iiberaus iippige Natur eines Landes wie Indien 
ein friihzeitiges Emporbliihen der Pflanzenkunde und einer auf ihr 
beruhenden Heilkunde hervorrief, ist leicht erklarlich. In der 
Sanskritliteratur fehlt es daher nicht an Werken, die eine grofe 
Menge von Heilmitteln, Nahrungsmitteln und Giften anfihren. 
Ks ist jedoch nur selten méglich, die Art, um die es sich handelt, 
zu bestimmen. Am haufigsten wird Nelumbium speciosum, eine 
prachtige Seerose, erwihnt. Neben den Pflanzen wurden aber auch 
Metalle und Chemikalien von den alten Indern zu Heilzwecken ver- 
wendet. Am ausfiihrlichsten berichtet iiber den Stand ihrer natur- 
wissenschaftlichen und medizinischen Kenntnisse die Ayur-Veda 
Susrutas. Das Werk umfaSt sechs Biicher, die sich 1m wesentlichen 
mit der Lehre von den Heilmitteln, der Anatomie, der Pathologie 
und der Therapie beschiftigen. Das Knochensystem des Menschen 
enthalt nach Susrutas Aufzahlung 300 Knochen. In der Schule 
des Susruta wurden schon Leichen zergliedert und in flieiendem 
Wasser prapariert. Daraus erklart sich die erstaunliche Hohe der 
anatomischen Kenntnisse, welche die Inder schon im 6. Jahrh. v. 
Chr. besafen!). Susruta war auch schon mit dem diabetischen 
Zucker bekannt, wihrend die Beobachtung, dafi der diabetische 
Harn auffallend siif ist, in Europa erst im 17. Jahrhundert gemacht 
wurde ”). 

Unter den Heilmitteln*) erwaihnt Susruta Quecksilber, Silber, 
Arsen, Antimon, Blei, Eisen und Kupfer. Auch Alaun und Salmiak 
fanden sich im Arzneischatz der alten Inder. Wann die Ayur- 
Veda entstand, ist nicht sicher bekannt. Einige legen die Zeit ihrer 
Entstehung weit vor Christi Geburt. Susrutas Werk umfabt 
nicht weniger als 760 Heilmittel, die allerdings zum weitaus gréSten 
Teile aus dem Pflanzenreiche stammen. Als das iilteste medizi- 
nische Werk der Inder wird die Rig-Veda betrachtet, deren Alter 
auf 3400 Jahre angegeben wird‘). 

Wie die alten Babylonier so operierten auch die Inder den Star. 
Nachrichten dariiber reichen etwa bis zum Beginn unserer Zeit- 


1) Hoerule, Studies in the Medicine of ancient India. Oxford 1907. 

2) EK. v. Lippmann, Abhandlungen und Vortrige. 1906. 

3) Z. Berendes, Das Apothekenwesen, seine Entstehung und geschicht- 
liche Entwicklung. Stuttgart 1907. 

4) Hiiser, Geschichte der Medizin. _ Bd. I. (1875). S. 9. 

Kin Sanskrittext, der sich gegen den Genuf des Fleisches, der alkoholi- 
schen Getriinke und gegen die geschlechtliche Liebe wendet, findet sich in 
der Zeitschrift der deutschen morgenliindischen Gesellschaft. Jahrg. 1907, in 
der Ubersetzung wiedergegeben. 
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rechnung zuriick. Die Operation wurde mit zwei Instrumenten 
ausgefiihrt. Das eine diente zum Offnen des Augapfels; mit dem 
anderen wurde die getriibte Linse entfernt?). 


Weit isolierter als die indische Kultur, welche doch mit 
der griechischen und mit der arabischen Welt in mannigfache Be- 
riihrung kam, blieb die chinesische. Nicht nur, da® China durch 
riesige Gebirge und weite, dde Linderstrecken yon den Vélkern 
Vorderasiens und der Mittelmeerlinder getrennt war, es fehlte 
auch die Rassengemeinschaft, welche die Arier Indiens mit den 
Persern und den westlichen Indogermanen verband. Dennoch hat 
schon im Altertum der Handel eine Verbindung zwischen dem 
dufersten Osten Asiens und dem Mittelmeer gekniipft. Diese Ver- 
bindung erfolgte durch den Seeverkehr tiber den indischen Ozean. 
China lieferte dem Westen besonders Seide und empfing dafiir 
Edelmetall, Glasgegenstiinde und Bernstein. Durch die immer 
weitere Ausdehnung ihrer Eroberungsziige kamen das rémische und 
das chinesische Reich am Kaspischen Meere einander nahe. Sogar 
der Einflu8 der in Vorderasien entstandenen Nestorianersekte hat 
sich bis nach China ausgedehnt. Ein in Singanfu errichtetes Denk- 
mal mit chinesischer und syrischer Inschrift gibt uns davon Kunde’). 
Trotzdem hat keine andere Kultur der alten Welt so wenig Ein- 
fliisse von aufen erfahren und so wenig wiederum nach aufen ge- 
wirkt wie diejenige Chinas, so dafi dieses Land ftir die Entwicklung, 
welche die Wissenschaften genommen haben, kaum in Betracht 
kommt. Zwar hat sich das Interesse seiner Bewohner friihzeitig mathe- 
matischen und astronomischen Dingen zugewandt, ein wenn auch 
unyollkommenes Verfahren des Buchdrucks wurde erfunden, und 
eine Literatur entstand, die der arabischen an Umfang wohl gleich 
kam. Die gewerblichen Erzeugnisse iibertrafen oft diejenigen der 
westlichen Volker. Dennoch war der Einfluf nach aufen sehr 
gering. Selbst eine so wichtige Erfindung wie diejenige des Kom- 
passes, welche in China erfolgte, blieb den Mittelmeervélkern tiber 
ein Jahrtausend unbekannt. 

Fiir das hohe Alter der Astronomie bei den Chinesen spricht 
die friihzeitige Erwihnung von Kometen- und Planetenkonjunktionen 
in ihrer Literatur. Als Europa mit der Literatur der Inder niaher 
bekannt wurde, erstaunte man iiber das hohe Alter der astrono- 

1) §. Hirschberg, Der Starstich der Inder. Zeitschr. f. prakt. Augen- 


heilk. Januarheft 1909. 
2) Lindner, Weltgeschichte. Bd. I. 8S. 413. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 
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mischen Tafeln dieses Volkes. Das Gleiche gilt von den Chinesen, 
deren astronomische Literatur zu Beginn des 18. Jahrhunderts durch 
Jesuiten, die in China Aufnahme gefunden hatten, bekannt wurde. 
Es zeigte sich, daB die Astronomie dort schon um 1000 v. Chr. 
eine nicht geringe Hohe erreicht hatte. Indessen ist ihre weitere 
Entwicklung nur sehr langsam gewesen'). So geht z. B. ein Ko- 
metenverzeichnis bis auf das Jahr 2296 vy. Chr. zuriick?). Ferner 
erwahnt einer der Jesuiten, welche die Chinesen mit der euro- 
piischen Astronomie bekannt machten, eine von den Chinesen aufge- 
zeichnete Planetenkonjunktion vom Jahre 2461 vy. Chr.*). Es ist 
jedoch wahrscheinlich, dafi es sich dabei nicht um eine wirkliche 
Beobachtung, sondern nur um eine riickwirts berechnete astrono- 
mische Erscheinung gehandelt hat. Mit dem Gnomon waren die 
Chinesen schon um 1100 vy. Chr. bekannt. Sie ermittelten daran 
die Schiefe des Ekliptik, bestimmten die Dauer des Jahres zu 
365'/4 Tagen*) und kannten schon die regelmafige Wiederkehr der 
Finsternisse. Es kam vor, dai man Astronomen mit dem Tode 
bestrafte, wenn sie eine Finsternis nicht richtig vorhergesagt hatten. 
Kin Fall dieser Art soll sich schon um 2000 v. Chr. zugetragen 
haben’). 

Dai Ostasien auch wihrend des Mittelalters mit der tibrigen 
Kulturwelt Beziehungen unterhielt, beweist uns das Auftauchen 
alchemistischer Bestrebungen in China um 800 n. Chr. Die chine- 
sischen Quellen lassen erkennen, daf auch die theoretischen Vor- 
stellungen, denen die Alchemisten im Reiche der Mitte huldigten, 
von den Arabern stammen’®). 


1) Siehe auch W. Firster, Die Astronomie des Altertums und Mittel- 
alters. Berlin 1876. 

2) Wolff, Geschichte der Astronomie. 8. 11. 

3) Baden-Powell, History of natural philosophy. London 1834. S. 11. 

4) Siehe auch H. Léschner, Uber Sonnenuhren. Beitriige zu ihrer 
Geschichte und Konstruktion nebst Aufstellung einer Fehlertheorie. Graz 1905. 

5) Mitteilungen zur Gesch. d. Medizin und der Naturwissenschaften. 
1908. 8. 351. 

6) Niheres enthilt die Abhandlung R. Ehrenfelds in den Mitteilungen 
zur Geschichte der Medizin und Naturwissenschaften. 1908. 8. 144 u. f. 


Phoénizier und Griechen. 51 


2. Die Entwicklung der Wissenschaften bei den 
Griechen bis zum Zeitalter des Aristoteles. 


Manches von den in Vorderasien und Unterigypten entstandenen 
Grundlagen der Wissenschaften wurde nebst anderen Kultur- 
elementen von den Phéniziern aufgenommen, welche sie, als das 
wichtigste Handelsvolk der alten Welt, den iibrigen Anwohnern des 
Mittelmeeres tiberbrachten. Bei den Griechen, die mit der am Nil 
und am Euphrat entstandenen Kultur bald auch in unmittelbare 
Fiihlung kamen, fielen diese aus dem Orient stammenden Ansiitze 
auf den fruchtbarsten Boden. Sie wurden nicht etwa nur assi- 
miliert, sondern als das Fundament fiir geradezu bewundernswerte 
Neuschépfungen verwendet. Die Phonizier verbreiteten als das 
wichtigste Mittel fiir jede weitere Entfaltung wissenschaftlicher 
Tatigkeit auch die Buchstabenschrift'!), die sich aus den, Silben 
und ganze Worter bezeichnenden Hieroglyphen entwickelt hatte. 
Erst nachdem dies geschehen, vermochte man mit klarem Bewubt- 
sein das Abstrakte von den Dingen zu trennen und auf solche Weise 
zur Ausbildung systematisch geordneter Wissenschaften vorzu- 
dringen’). 

Sobald die Griechen aus dem Dunkel der Sage in das Licht 
der Geschichte treten, begegnet uns bei ihnen das Bestreben, 
die Welt der Erscheinungen nicht blofi betrachtend in sich auf- 
zunehmen, sondern sie auch in ihrem ursachlichen Zusammenhange 
zu begreifen. Dies geschah einmal dadurch, daf sie die Anfiinge 
der mathematischen Erkenntnis auf die Naturvorginge anwandten. 
Zum anderen aber auch, indem sie, weit iiber alles Mafi hinaus- 
schreitend, sofort den letzten Grund des Geschehens zu begreifen 
trachteten. Und zwar erfolgten diese ersten Regungen des wissen- 
schaftlichen Denkens nicht im eigentlichen Hellas, sondern in den 
ionischen Kolonien. Letztere nahmen zwischen der asiatischen 
Kultur und dem jungfriulichen Boden Griechenlands eine ver- 


1) Auch H. Winkler wendet sich in einer Abhandlung iiber die Be- 
deutung der Phénizier fiir die Kulturen des Mittelmeeres (Zeitschr. f. Sozial- 
wissenschaft 1903. Bd. 1V. Nr. 6 u.7) gegen die Auffassung, als ob die Phénizier 
die Buchstabenschrift erfunden hitten. Er ist der Ansicht, daB& sich das Ver- 
stiindigungsmittel geistigen Lebens an dessen Mittelpunkt entwickelt haben 
wird und die phénizische Schrift im Anschluf an die Keilschriftliteratur ent- 
standen ist. Ubrigens haben auch die arischen Perser die zu monumentalen 
Inschriften beibehaltene Keilschrift zu einer Buchstabenschrift umgestaltet 
(lL. Wilser in den Mitteil. z. Gesch. d. Med. u. Naturwissensch. 1905. 32). 

2) K. Suter, Geschichte der mathematischen Wissenschaften, Ziirich 1873. 
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mittelnde Stellung ein. Auch hatten sie schon einige Jahrhunderte 
vor dem Beginn der Philosophie und der Naturwissenschaften ihre 
Bliitezeit auf dem Gebiete der Dichtkunst erlebt. 

Als der erste Grieche, der in den beiden soeben gekenn- 
zeichneten Richtungen wirkte, gilt Thales von Milet. Obgleich 
von ihm herriihrende Werke nicht auf uns gekommen sind und 
er seine Lehren wahrscheinlich auch nur miindlich iiberliefert hat, 
sind uns doch letztere, sowie seine Entdeckungen und sein Lebens- 
gang durch die Aufzeichnungen alter Schriftsteller hinlanglich be- 
kannt geworden, um uns ein ungefiihres Bild von Thales’) machen 
zu konnen. 

Thales wurde um 640 v. Chr. geboren, wirkte also zu der 
Zeit, als Athen durch Solon die Grundlagen seiner Verfassung 
erhielt. Darin, dai Thales in Agypten gewesen und dort mit 
der Priesterkaste, damals der Hiiterin aller mathematischen und 
astronomischen Kenntnisse, in Beriihrung getreten sei, stimmen 
alle Berichte iiberein. ,Thales, der nach Agypten ging“, so 
wird uns erzihlt, ,,brachte zuerst die Geometrie nach Hellas. 
Vieles entdeckte er selbst, von vielem aber iiberlieferte er die An- 
fange seinen Nachfolgern*?). An anderer Stelle heift es von ihm: 
»Er beobachtete den Himmel, musterte die Sterne und sagte Offent- 
lich allen Miletern vorher, daf am Tage Nacht eintreten, die Sonne 
sich verbergen und der Mond sich davorlegen werde*). 

Diese Vorausbestimmung einer Sonnenfinsternis ist jedoch 
nicht etwa eine solche im heutigen Sinne. Sie erfolgte nimlich nicht 
durch Rechnung, sondern beruhte ausschlieBlich auf der Beobachtung 
derjenigen Periode, innerhalb deren die Finsternisse regelmifig 
wiederkehren. Jene Periode war den Babyloniern nicht entgangen. 
Sie befanden sich im Besitz yon Aufzeichnungen, die sich iiber 
Jahrhunderte erstreckten und einen Zeitraum von 6585 Tagen be- 
ziiglich der regelmifigen Wiederkehr der Finsternisse erkennen 
lieben. Innerhalb dieses 223 Monate umfassenden Zeitraums, den 
die Babylonier Saros nannten‘), kehrt niimlich der Mond fast 

1) Im Archiv fiir Geschichte der Philosophie (1902. S. 311) hat Peith- 
mann in einer Abhandlung iiber die Naturphilosophie vor Sokrates neuer- 
dings die Anschauung zu begriinden versucht, daB Thales sich nicht als 
Philosoph, sondern nur als Astronom und Ingenieur verdient gemacht habe. 
Nach Peithmann hat es den Anschein, daf erst Aristoteles den Thales 
unverdienterweise zu einem Philosophen gemacht hat. 

2) Cantor, Geschichte der Mathematik. Leipzig 1880. I. S. 118. 


3) AS al Ole, 114, 
4) Siehe oben S. 20. 
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genau in dieselbe Stellung zur Erde und zur Sonne zuriick. Aller- 
dings machte man auch die Erfahrung, da sich der Saros, ins- 
besondere fiir die Voraussage der Sonnenfinsternisse, nicht immer 
bewihrte. 

Wie unentwickelt im iibrigen die astronomischen Vorstellungen 
der Griechen zur Zeit des Thales noch waren, geht daraus her- 
vor, dafi nach den ihm zugeschriebenen Lehren die Erde eine vom 
Okeanos umflossene Scheibe ist, iiber die sich der Himmel wie eine 
Kristallglocke wélbt. Unter solchen Umstinden konnte noch nicht 
einmal von einer Kreisbewegung der Gestirne die Rede sein. In 
Ubereinstimmung mit dieser Lehre nahm man zur Zeit des Thales 
an, die Sterne sinken bei ihrem Untergange in den Ozean und 
schwo6mmen in diesem am Rande der Scheibe entlang zu ihren 
Aufgangspunkten zuriick. 

Auf Thales werden ferner von den Griechen, die iiber die 
Mathematik geschrieben haben, einige der wichtigsten geometri- 
schen Sitze zuriickgefiihrt, so der Satz von der Gleichheit der 
Winkel an der Grundlinie eines gleichschenkeligen Dreiecks, sowie 
der Satz, dai ein Dreieck durch eine Seite und die anliegenden 
Winkel bestimmt ist. Mit Hilfe dieses Satzes wurde z. B. die Ent- 
fernung der Schiffe vom Lande ermittelt. 

Beziiglich der geometrischen Kenntnisse des Thales labt sich 
jedoch nicht mehr entscheiden, wieviel Eigenes und wieviel von 
den Agyptern Entlehntes darunter ist. Eine bekannte Anwendung 
der Mathematik ist seine Schattenmessung. Es ist dies ein Ver- 
fahren, die Héhe hervorragender Gegenstiinde zu bestimmen. 
Thales soll dadurch die Bewunderung seiner Zeitgenossen erregt 
haben. Das Verfahren bestand darin'), daf er zu der Zeit, wenn 
Schatten und Hohe der Korper gleich sind, was er an einem Stock 
ermittelte, den Schatten des betreffenden Gegenstandes, z. B. einer 
Pyramide, maf, womit dann auch sofort die Héhe des Gegen- 
standes gefunden war. 

Mit dem Gnomon, einem Werkzeug, das zur Bestimmung des 
Mittags aus der Schattenlinge diente, sollen die Griechen durch 
Anaximander von Milet, den bedeutendsten Schiiler des Thales 
bekannt geworden sein. Anaximander (610—546 y. Chr.) hat 
nach Strabon auch die erste Karte der Welt, soweit damals die 
Liinderkenntnis reichte, entworfen?). Die Beschaftigung mit natur- 


1) Nach Plutarch, Vol, III, pag. 174, ed. Didot, sowie nach Plinius 


XXXVI. 12. 
2) A. Forbiger, Handbuch der alten Geographie. I. 44. 
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wissenschaftlichen Dingen, zu welcher Thales bei den Joniern 
allen Nachrichten zufolge den Anstof gab — nennt ihn doch 
Aristoteles den , Beginner* der philosophischen Naturforschung *) — 
rief nun auch ein Streben nach einer ursaéchlichen Erklarung der 
gesamten Erscheinungswelt hervor. Kine auf den letzten Griinden 
fuBende Erklirung ist seitdem das Ziel der Philosophie gewesen, 
ohne da® sie, wie es in der Natur der Sache liegt, jemals zu einer 
befriedigenden Lisung eines so weit gespannten Problems gelangt 
wire. Was die Frage nach dem Ursprung der griechischen Philo- 
sophie anlangt, so neigt ihr hervorragendster Geschichtsschreiber 
Zeller zu der Ansicht, daf sie selbstandig geworden und nicht 
orientalischer Herkunft sei”). ,,Wenn es je ein Volk gegeben“, 
sagt Zeller, das ,seine Wissenschaft selbst zu erzeugen imstande 
war, so ,waren es die Griechen“. Dem ersten Ausdruck fir ihre 
Weltanschauung begegnen wir bei ihren Dichtern. Insbesondere 
war es der im 8. Jahrhundert v. Chr. lebende Hesiod, der in 
den ,Werken und Tagen“ die Frage nach der Weltentstehung 
aufwarf. Fir Hesiod war die Weltentstehungslehre wesentlich 
Gétterlehre. Kosmogonie und Theogonie waren in jenem Zeitalter 
noch zu einer in mystisches Gewand gekleideten Einheit ver- 
schmolzen. Thales und seinen unmittelbaren Nachfolgern, die 
sich tiber den Begriff des Stoffes kaum zu erheben vermochten, 
geniigte dann die Annahme, daf alle Dinge auf einen einzigen Ur- 
stoff zuriickzufiihren seien. Als solcher diinkte dem Thales nichts 
geeigneter als das Wasser, weil es ihm, nach seinen Eigenschaften 
za urteilen, zwischen der Erde und der Luft zu stehen  schien. 
Kine Stiitze fand diese Lehre in gewissen Beobachtungen. Wurde 
doch z. B. Agypten, woher viele Anschauungen des Thales 
stammten, als ein Erzeugnis des Niles angesehen. Entwickelten 
sich nicht ferner aus der feuchten Erde die PHanzen? Selbst als man 
spiter genauer beobachten lernte, hat jene Lehre immer wieder An- 
hanger gefunden. Van Helmont, ein hervorragender [orscher 
des 17. Jahrhunderts, war noch in ihr befangen. Erst Lavoisier 
und Scheele, die an der Schwelle der neuesten Zeit stehen, ver- 
mochten den Glauben an die Umwandlung des Wassers in Erde, 
der stets wieder auf mangelhafte Beobachtungen gestiitzt wurde, 
durch einwandfreie Versuche endgiiltig zu widerlegen. 

Das Streben nach einer Erklirung der Welt in ihrer Be- 
ziehung zum Menschen hat seit der Zeit des Thales nicht auf- 


1) Aristoteles, Metaphysica. |. 8 
®) Zeller, Die Philosophie der Griechen. Bd. I. (5. Aufl.) S. 35. 
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gehort, die hervorragendsten Geister zu beschiftigen. Hier ist es 
nur insofern von Belang, als die Ergebnisse des philosophischen 
Denkens einen Einflu} auf die weitere Entwicklung der Natur- 
wissenschaften ausgeiibt haben. Letztere steckten sich alsbald das 
bescheidenere, aber erreichbare Ziel, einen Einblick in den gesetz- 
mafigen Zusammenhang der Erscheinungen zu gewinnen. In dem 
Mae, wie man dieses Ziel ins Auge fafite, hat sich die Beseitigung 
phantastischer Auswiichse vollzogen, wie sie in der Alchemie und 
Astrologie z. B. zum Ausdruck kamen, und in eben demselben 
Mabe naherte sich die Wissenschaft ihrer jetzigen Gestalt. 


Die rein philosophische Betrachtungsweise besitzt trotz der 
Nachteile, die ihr gegeniiber der exakten Forschung innewohnen, 
doch unleugbar das Verdienst, die empirischen Wissenschaften 
ununterbrochen angeregt zu haben. Manche philosophische An- 
sicht, welche das griechische Altertum entwickelte, beeinfluite bis 
in die neuere Zeit hinein die Naturwissenschaften. So hat sich 
z. B. das Bestreben, die Mannigfaltigkeit der Stoffe auf einen 
einzigen Urstoff zuriickzufiihren, bis auf unsere Tage erhalten. 
Zuerst wurde von den jonischen Philosophen eine der bekannten 
Materien, wie die Luft oder das Wasser, zu einem solchen Urstoff 
gestempelt. Spiter fate Aristoteles Luft, Wasser, Erde und 
Feuer als die verschiedenen Erscheinungsformen eines und des- 
selben Urprinzips auf. Infolgedessen hielt man eine Verwandlung 
der bekannten Stoffe ineinander fiir méglich. Und so war es be- 
sonders die aristotelische Philosophie, auf die sich im Mittelalter 
das Bemiihen, unedle Metalle in edle iiberzufiihren, stiitzen konnte. 

Die Lehre von den Elementen ist ihrem Ursprung nach auf 
Empedokles aus Agrigent (um 440 v. Chr.) zuriickzufiihren. Fir 
ihn waren die Urstoffe ewig, selbstandig und nicht auseinander ab- 
leitbar. Durch zwei bewegende Krafte, die Freundschaft und den 
Streit, den Heraklit den Vater aller Dinge nannte, wurden die 
Elemente gemischt und zu Dingen gestaltet. Die Entmischung 
sollte in der Weise erfolgen, dafi die Teilchen des einen Stoffes 
sich unsichtbar von den Teilchen des anderen ablésen. Auf diesem 
Wege lie} Empedokles auch die Sinnesempfindungen entstehen ’). 


Empedokles wuBte sich auch tiber die Naturdinge im be- 
sonderen manche zutreffende oder doch beachtenswerte Meinung 
zu bilden. So nahm er anstatt des Zentralfeuers der Pythagoreer, 
um das sie die Erde kreisen lieBen, einen feurig-fliissigen Erdkern 


1) Zeller, Die Philosophie der Griechen. 5. Aufl. Bd. I. 5. 769. 
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an, von dem die heifen Quellen und die Vulkane ihre Warme er- 
halten sollten. Das unterirdische Feuer sollte ferner die Gebirge 
emporgehoben haben. Aus grofen, auf Sizilien gefundenen Knochen 
schlo8 Empedokles auf die vorgeschichtliche Existenz eines 
Riesengeschlechts. Seine Ansichten entwickelte er in einem Ge- 
dicht ,Von der Natur“. Leider sind davon nur wenige Bruch- 
stiicke erhalten. Diese lassen indes erkennen, dai Empedokles 
auch iiber die Natur der Pflanze nachgedacht hat. Letztere er- 
klarte er fiir beseelt. Als Zeichen der Beseelung deutete er aller- 
dings Erscheinungen, die man heute mechanisch erklart, wie das 
Erzittern, das Ausstrecken der Zweige und das kraftige Zurtick- 
schnellen gebogener Zweige. Auch die Behauptung, daf die 
Pflanzen zweierlei Geschlecht besifen, wird auf Empedokles 
zuriickgefiihrt. Selbst die spiter oft wiederkehrende Lehre von 
den periodischen Weltumbildungen begegnet uns schon bei diesem 
Philosophen. Man darf deshalb') aus den vorhandenen Bruch- 
stiicken altgriechischer Philosophie schlieBen, dai eine der wich- 
tigsten Annahmen der neueren Geologie, die Lehre namlich, dai 
unser Erdball eine Reihe yon Umwandlungen erlitten, bei denen 
Tiere und Pflanzen untergingen, um sich in anderen Arten wieder 
zu erneuern, als Ahnung schon im Altertum vorhanden war”). 

»Der Tatsachen, auf die man sich dabei stiitzte“, waren viel- 
leicht nicht viele, um so schirfer war aber der Blick, der schon 
das Richtige traf*). 

Hatte man zuerst die Stoffumwandlungen, denen man auf 
Schritt und Tritt begegnete, als ein Entstehen und Vergehen auf- 
gefaBht, so waren es Philosophen, welche lehrten, da alle Ver- 
inderung auf ein Mischen und Entmischen zuriickzufiihren sei, und 
dai dabei der Stotf selbst weder sich bilde noch vernichtet werde. 
Dem philosophischen Denken entsprang ferner die Vorstellung, daf 
der Stoff aus kleinsten Teilchen bestehe, durch deren Umlagerung 
jenes Mischen und Entmischen bedingt sei — beides Grundsiitze, 
deren sich die Forschung bemiichtigte, um sie als Leitsterne 
bei ihren, auf die denkende Erfassung der Natur gerichteten Be- 
miihungen zu verwerten. 

Die angedeutete Durchfiihrung der mechanischen Naturerklirung 
vollzog sich im Anschlufi an die Lehren des Empedokles durch 


1) E. Meyer, Geschichte der Botanik. Bd. I (1854). 8. 45. 

2) Zeller, Uber die griechischen Vorginger Darwins. Abhandlungen 
d. kgl. Akademie d. Wissensch. zu Berlin. 1878. S. 115, 

3) E. Meyer a a. O. 
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die Atomisten genannten Philosophen Leukipp und Demokrit. 
Ihre Anschauungen lassen sich in folgende Siitze fassen: Das 
Weltall besteht aus qualitativ gleichen Teilchen, den Atomen, die 
ihrer Form nach verschieden sind und ihre Lage gegeneinander 
aindern. Damit letzteres méglich ist, muff der Raum im iibrigen 
leer sein. Die Atome sind ewig und unzerstérbar. Aus Nichts 
wird nichts. Nichts kann vernichtet werden. Aus der Zahl, der 
Gestalt, dem Zusammentreffen und der Trennung der Atome geht 
die Mannigfaltigkeit der Dinge hervor. Die Vorginge in der Natur 
hangen nicht von den Launen iibernatiirlicher Wesen ab, sondern 
sind ursi&chlich bedingt. Die Bewegung der Atome ist seit An- 
beginn vorhanden, sie hat zur Bildung unzihliger Welten gefiihrt. 

Die Schwiiche dieser demokritischen Lehre liegt darin, daf 
nach ihr auch das Seelische aus Atomen, und zwar aus Atomen 
feinerer Art bestehen soll, welche die gréberen Kérperatome durch- 
dringen und auf diese Weise die Erscheinungen des Lebens her- 
vorrufen. So wurden z. B. die Empfindungen des Siifen, Herben, 
Scharfen daraus erklart, daB die Atome teils kugelig, teils kantig, 
teils zackig seien. Die Wahrnehmung, sowie tiberhaupt jede Wir- 
kung der Dinge aufeinander sind nach Demokrit durch Aus- 
stromung und Einstromung bedingt. Aus diesem Grunde mufiten 
die Kérper zwischen den Atomen Poren haben. 

Demokrit wurde um 460 v. Chr. in der ionischen Kolonie 
Abdera geboren. Er sammelte auf vielen Reisen zahlreiche Kennt- 
nisse und galt als der gréfte Polyhistor vor Aristoteles. Letzterer 
rihmt von Demokrit, da er iiberall die natiirlichen Ursachen 
aufgesucht und vieles friiher Vernachlassigte festgestellt habe. 
Trotz seiner materialistischen Weltanschauung war Demokrit nach 
den Zeugnissen der Alten eine edle, reichbegabte, fiir Wahrheit und 
Wissenschaft begeisterte Natur. Von seinen zahlreichen Schriften 
sind leider nur geringfiigige Bruchstiicke erhalten geblieben'). 

Man mag vom philosophischen Standpunkte aus der atomisti- 
schen Welterklirung Wert beilegen oder sie fiir iberwunden halten, 
man wird immer die vorurteilsfreie und konsequente Denkweise 
ihrer Schépfer anerkennen miissen. Besteht doch auch heute die 
Methode der Forschung darin, Qualitit auf Quantitat zuriickzu- 
fiihren und in der Mefbarkeit einer Erscheinung ihre Erklarung 
zu finden. In diesem Sinne sagt Fritz Schultze in seimen Be- 
trachtungen iiber das Verhaltnis der griechischen Naturphilosophie 


1) Gesammelt durch Mullach, Berlin 1843. 
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zur modernen Naturwissenschaft !): , Wer wei, da erst durch diese 
Methode die grofen Triumphe der Naturwissenschaft errungen 
wurden, wird die Gréfe des demokritischen Gedankens zu wiir- 
digen wissen. Die atomistische Theorie ist zwar ein Gewebe von 
Hypothesen. Und doch haben wir kein besseres Netz, um die 
Naturerscheinungen fiir unser Verstiindnis einzufangen.“ — Wir 
werden sehen, wie die Lehre von der atomistischen Zusammen- 
setzung der Welt im 17. und 18. Jahrhundert durch Gassendi 
und besonders durch Dalton wieder ins Leben gerufen und die 
Mechanik der Atome allen Naturerscheinungen zugrunde gelegt 
wurde. 

Eine weitere Tat der alten Philosophie bestand in der Auf- 
stellung und Durchfiihrung des Zweckbegriffs, an Stelle der von den 
Atomisten behaupteten bewuStlosen Notwendigkeit, durch Anaxa- 
goras. Nach allem, was wir von ihm wissen, war Anaxa- 
goras einer der bedeutendsten Philosophen des Altertums. Er 
wurde um 500 y. Chr. in Kleinasien geboren und siedelte nach den 
Perserkriegen nach Athen iiber, wo er zu Perikles in freundschaft- 
liche Beziehungen trat. Anaxagoras erblickte im Nachdenken 
itiber die Natur und das Geschehen seine Aufgabe und verpflanzte 
diese Art des Philosophierens nach Athen, das in der Folge zum 
Mittelpunkt des geistigen Lebens der Alten wurde. Seine Schrift 
iiber die Natur war zur Zeit des Sokrates sehr verbreitet. Von 
dieser Schrift sind leider nur Fragmente erhalten geblieben?). 

Wie Empedokles geht Anaxagoras von der Ansicht aus, 
daB alles Geschehen ein Gemischtwerden und eine Entmischung 
sei, wobei sich die Menge des Stoffes im Weltall weder mehre 
noch mindere. Die hierzu erforderliche bewegende Kraft erblickte 
er in einer vom Stoff gesonderten, freiwaltenden, selbst unbewegten 
Intelligenz. Diese nach Zwecken handelnde Intelligenz wird aber 
von ihm mehr vorausgesetzt als nachgewiesen. Daher werfen ihm 
Plato und Aristoteles vor, sein ,vodg“8) habe ihm zur Er- 
klérung nur als deus ex machina gedient. 

Aus dem Urzustande oder dem Chaos hat der ,vove“ nach 
Anaxagoras als ordnendes, nicht als schaffendes Prinzip das 
Universum entstehen lassen. Kine Erschaffung aus dem Nichts 
ist eine orientalische Vorstellung, welche dem griechischen 


) Zeitschrift Kosmos 1877. &. u. 9. Heft. 

) Schaubach, Anaxagorae fragmenta, Lipsiae 1817, 
Mullachius, Fragm, phil. graee. Parisiis. i u, [T. 1860—1867. 

3) D. h. Vernuntt, hier Weltvernuntt. 
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Geiste wenig zusagte und uns daher unter den griechischen 
Philosophen kaum begegnet. Der ,votc“ und die Urbestandteile 
der Dinge sind vielmehr von Anbeginn gegeben. Es ist der 
philosophische Keim der Lehre von der Erhaltung von Stoff und 
Kraft, der uns hier begegnet. Der ,,vode“ versetzte die Masse 
in eine Art Wirbelbewegung, welche das Gleichartige zusammen- 
fiihrte und das Weltall in seiner jetzigen Verfassung entstehen 
lef. Die spater von Kant und Laplace entwickelte Nebular- 
hypothese besagt, wie wir sehen werden, im Grunde dasselbe. 
Nur dafi die Neueren diese Vorstellungen von der alten geozen- 
trischen Ansicht loslosten und sie vom Standpunkte der Koper- 
nikanischen Lehre entwickelten. Infolge der Wirbelbewegung 
trennen sich nach Anaxagoras Ather, Luft, Wasser und Erde 
voneinander. Vom letzteren Elemente verharren einzelne Massen 
infolge der Wirbelbewegung im Ather, der ihnen Leuchtkraft ver- 
leiht und sie uns als Gestirne erscheinen lift. Fiir diese Ansicht 
sprechen nach Anaxagoras die vom Himmel fallenden Meteoriten, 
von denen er den 465 vy. Chr. in Thrazien gefallenen erwahnt. Er 
meint dieses Hisenstiick, das bei Tageslicht auf die Erde herab- 
gefallen sei’) stamme von der Sonne, und mache es wahrscheinlich, 
dafi letztere aus gliihendem Hisen bestehe. Auch der Mond sei ein 
Weltkorper wie unsere Erde und besitze Berge und Taler, eine 
Vorahnung, deren Richtigkeit erst 2000 Jahre spater durch Galilei 
erwiesen werden konnte. Anaxagoras teilte das Schicksal vieler 
aufgeklarten Geister. Er wurde im hohen Alter als Gottesleugner 
ins Gefingnis geworfen und nur auf die Verwendung des Perikles 
hin wieder in Freiheit gesetzt. Ihm, wie spaiter dem Sokrates und 
Aristoteles, hat das atheniensische Volk mit Undank gelohnt. 

Erwies sich der auf Anaxagoras zurickzufiihrende Begriff 
der Zweckmifigkeit, der in den platonischen Ideen seine Fort- 
bildung fand, wahrend der spiteren Entwicklungsstufen der Wissen- 
schaft auch als unzureichend, so war er doch fiir die Naturforschung 
des Altertums von Bedeutung und bei dem Aufbau des das Wissen 
jener Zeit umfassenden, aristotelischen Lehrgebaiudes das eigentlich 
Treibende. 

Hinderlich wurde die alte Philosophie der Wissenschaft in- 
dessen dadurch, daf sie sich mehr dichterisch schaffend als kritisch 
forschend verhielt. Man war zu leicht geneigt, das Wort fiir das 
Ding und den Begriff fiir das eigentliche Wesen des Dinges zu 


1) Es besaf& die Gréfe eines Mihlsteins und wird auch von Plutarch und 


Plinius erwihnt. 
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nehmen. ,Durch die Wérter“, sagt daher Lange in seiner Ge- 
schichte des Materialismus?) mit Recht ,lieBen Sokrates, Plato 
und Aristoteles sich tiuschen. Wo ein Wort war, wurde ein 
Wesen vorausgesetzt. Gerechtigkeit muBte doch etwas bedeuten. 
Es mufte also Wesen geben, welche den Ausdriicken entsprechen“. 

In gleichem Mafe, wie die ersten philosophischen Bestrebungen 
anregend auf die Forschung gewirkt haben, war dies auch hinsicht- 
lich der Mathematik der Fall. Zur vollen Erkenntnis der Wahr- 
heit, daB nur durch die Vereinigung des mathematischen Ver- 
fahrens mit der experimentellen Forschungsweise Aussicht auf eine 
Lésung der naturwissenschaftlichen Probleme vorhanden ist, sollte 
jedoch erst die neuere Zeit gelangen. Es ist ein wesentlicher 
Mangel der Alten, welche die Mathematik wohl zu handhaben 
wubten, daB sie sich nicht in gleichem Mafe fiir die Ausiibung 
des Experiments befahigt zeigten. Mannigfache Griinde sind hier- 
fiir ins Feld gefitihrt worden. Eimer der wichtigsten bestand wohl 
in dem Uberschiitzen der reinen Geistestitigkeit jeder Beschiftigung 
mit materiellen Dingen gegeniiber. Auch der Umstand, dafi die 
Austibung gewerblichen Schaffens eines freien Mannes unwiirdig 
galt und in die Hand der Sklaven gelegt wurde, war dem Entstehen 
der experimentellen Forschungsweise in hohem Grade hinderlich *), 

Wenn wir die Entwicklung der Mathematik, die hier gleich 
den Ergebnissen der Philosophie nur soweit in Betracht kommt, 
wie sie die Naturwissenschaften beeinfluft hat, nach ihren ersten, 
an agyptische und babylonische Elemente ankniipfenden Schritten 
weiter verfolgen, so richtet sich unser Blick von Jonien nach 
einem anderen Hauptsitz hellenischer Bildung, niimlich nach Grof- 
griechenland. Hatte man den Wert der mathematischen Betrach- 
tungsweise in Jonien iiberhaupt erst schiitzen gelernt, so finden 
wir dort, bei Pythagoras und seinen Anhingern eine betriicht- 
liche Uberschitzung derselben. Wichtig ist vor allem, da auch 
im ubrigen Griechenland Manner auftraten, die in der denkenden 

1) Lange, Geschichte des Materialismus. Bd. I, 8. 57. 

2) Man darf den hier geriigten Mangel der Alten aber auch nicht iiber- 
treiben, wie es zB. Du Bois Reymond (Kulturgeschichte und Natur- 
wissenschaft) getan hat. Daf das Experiment auch im Altertum eine Rolle 
spielte, und zumal bei den Alexandrinern zu wichtigen Krgebnissen fithrte, darf 
nicht verkannt werden. Im Mittelalter waren insbesondere die Araber bemiibt, 
die ihnen von den Griechen iibermittelten Wissenschaften durch experimentelle 
Untersuchungen weiter auszubauen. Siehe auch E. Wiedemann. Uber das 
Experiment im Altertum und Mittelalter (Unterrichtsblatter fiir Mathem. und 
Naturwissensch. 1906. Nr. 4—6). 
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Betrachtung der Welt ihre Lebensaufgabe erblickten. Als einer 
der ersten wird uns Pythagoras genannt. Da indes von seinem 
Leben fast nichts verlautet und auch keine von ihm herriihrende 
Schrift auf uns gekommen ist, so tritt uns in Pythagoras wie 
in Thales eine sagenumwobene Gestalt entgegen. 

Pythagoras wurde um 550 vy. Chr. in Samos geboren. Uber 
die Griindung seiner Schule gehen die Nachrichten sehr auseinander. 
Es 1&8t sich annehmen, daf er sich vorher gleich Thales in 
Agypten, vielleicht auch in Babylon‘) aufgehalten hat. Auch in 
diesem Falle wiirde es sich also um eine Verpflanzung orientalischer 
Wissenschaft auf den, ihrer weiteren Entwicklung besonders giin- 
stigen, Boden Griechenlands gehandelt haben. 

Pythagoras und seine Schiiler gingen, mehr ahnend als in 
wirklicher Erkenntnis, von der Voraussetzung aus, dai eine durch 
Mafi und Zahl bestimmte Gesetzmifigkeit alles natiirliche Geschehen 
beherrsche. In einseitiger Ubertreibung dieses Gedankens erblickten 
sie dann in den Zahlen den ursichlichen Grund der Erscheinungs- 
welt. ,,.Den Pythagoreern,“ sagt Aristoteles, ,ward die Mathematik 
zur Philosophie.“ Es handelte sich indessen bei ihnen mehr um 
bloBe Zahlenmystik, als um die Pflege und Férderung exakter Wissen- 
schaft. So bezogen sie die Sechs auf Belebung, die Sieben auf 
Gesundheit, die Acht auf Freundschaft usw. Diese Zahlenmystik 
der Pythagoreer ist zum Teil wohl auf akustische Versuche und 
das Nachdenken iiber das Wesen der Harmonie zuriickzufiihren. 
Man hatte bemerkt, dafi der Ton einer Saite von bestimmter Span- 
nung in die Oktave iibergeht, wenn man die Linge der Saite auf 
die Hilfte herabsetzt. Oder, daB gleich gespannte und _ gleiche 
dicke Saiten konsonierende Téne geben, wenn sich ihre Lingen wie 
1:2, 2:3, 3:4, 4:5 verhalten. Den Grund dieser Erscheinung 
suchten die Pythagoreer nun in dem geheimnisyollenWesen der Zahlen. 


Auf die Pythagoreer werden zuriickgefiihrt — wobei sich indes 
nicht unterscheiden lift, was selbst gefunden und was an fremden 
Elementen aufgenommen wurde — die Satze iiber die Winkelsumme 
im Dreieck, tiber die Kongruenz der Dreiecke, der sogenannte 
pythagoreische Lehrsatz, sowie die Kenntnis des goldenen Schnitts; 
ferner die ersten Kenntnisse der Stereometrie, insbesondere der 
fiinf regelmifigen Polyeder und der Kugel. 

Zeugnisse fiir geometrische Entdeckungen des Pythagoras 
enthilt die Literatur des Altertums an etwa zwolf Stellen. Bei 


1) Cantor, Geschichte der Mathematik. 1880. Bd. I. 128 u. 158. 
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der Beurteilung der Zuverlassigkeit dieser Zeugnisse ist indessen 
mu beriicksichtigen, dab die iiltesten Angaben 500 Jahre, die 
Hauptquelle (Proklus) sogar 1000 Jahre nach Pythagoras 
niedergeschrieben wurden'). Proklus, der sich auf die beiden 
verloren gegangenen Schriften des Eudemus, des Altesten Ge- 
schichtschreibers der griechischen Mathematik’), stiitzt, hat Pytha- 
goras nicht fiir den Entdecker des Begriffes der irrationalen 
GréBen gehalten und ihm weder die Konstruktion der regularen 
Korper noch die Entdeckung des Pythagoreischen Lehrsatzes 
zugeschrieben. Auch Zeller, der Geschichtschreiber der griechi- 
schen Philosophie, ist schon der althergebrachten Ansicht entgegen- 
getreten, nach welcher Pythagoras selbst als Mathematiker Her- 
vorragendes geleistet haben soll. Das Ergebnis aller neueren Nach- 
forschungen besteht darin, daf sich eine bestimmte Leistung auf 
dem Gebiete der Mathematik Pythagoras mit Sicherheit tiber- 
haupt nicht zuweisen laft. 


Die den Griechen im allgemeinen nachgeriihmte Strenge der 
Beweisfithrung war bei den Pythagoreern noch wenig entwickelt. 
Sie verfuhren hiufig noch induktiv und wuften das Allgemeine 
von den Einzelfiillen noch nicht recht zu trennen. Immerhin 
kommt ihnen das Verdienst zu, da sie die Mathematik von den 
Bediirfnissen des Lebens gesondert und sie als reine Wissenschaft 
aufgefaBt haben*). Vor allem wurde die Lehre vom Dreieck durch 
Pythagoras und seine Schule so vollstiindig entwickelt, dab 
Euklid, als er die mathematischen Kenntnisse der Griechen in seinen 
,Hlementen* zusammenstellte, nur wenig hinzuzufiigen brauchte. Dab 
die Winkel des Dreiecks zusammen zwei Rechte betragen, bewiesen 
die Pythagoreer, indem sie durch eine Ecke eine Parallele zur Gegen- 

1) H. Vogt, Die Geometrie des Pythagoras. Siehe Bibl. math. (8. Folge) 
9. Bd. S. 15 u. f. Danach sind neuerdings auch Zweifel erhoben, ob Pytha- 
goras mit der Konstruktion der fiinf reguliiren Kérper schon vertraut gewesen. 
Auch mit dem Begriff des Irrationalen wurden die Griechen wahrscheinlich 
erst viel spiiter bekannt. 

2) Die Griechen haben auch schon tiber die Entwicklung der Mathe- 
matik geschrieben, Hudemos, ein Schiiler des Aristoteles, verfaBte eine Ge- 
schichte der Astronomie und Geometrie, die bis auf wenige, auch die erwahnten 
Angaben tiber Thales enthaltende Bruchstiicke verloren gegangen ist. Ferner 
schrieb Theophrast von Eresos eine Geschichte der Mathematik. Sie ist 
leider ganz verloren gegangen (Suter, Geschichte der mathematischen Wissen- 
schaften. 1873. 8. 21). Die Fragmente des Eudemos wurden von L. Spengel 
gesammelt und herausgegeben : Kudemi fragmenta, qtiae supersunt. Berlin 1866. 

3) Tropfke, Geschichte dev Mathematik. Il. S. 5. 
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seite zogen'). Auf den nach Pythagoras benannten Satz wurde 
man wahrscheinlich dadurch gefiihrt, dafi man die aus Agypten oder 
Babylon zu den Griechen gedrungene Erkenntnis, ein Dreieck sei 
rechtwinklig, wenn sich seine Seiten wie 3:4:5 verhalten mit dem 
arithmetischen Satze, da 3?-+-4? eleich 5? ist, zu verbinden 
wufte; wie denn iiberhaupt die Stirke der Pythagoreer in der An- 
wendung der Zahlenlehre auf die Geometrie lag. Auch den Satz, 
dafi die drei Winkelhalbierenden eines Dreiecks sich in einem Punkte 
schneiden, haben die Pythagoreer gekannt und zur <Auffindung 
des dem Dreieck eingeschriebenen Kreises verwertet”). Eingehend 
haben sie sich ferner mit den regelmifigen Polygonen und mit 
den fiinf regelmaBigen Polyedern beschiftigt. Von letzteren waren 
der Wiirfel, das Tetraeder und das Oktaeder schon Gegenstand der 
orientalischen Mathematik gewesen. Das Ikosaeder und das Do- 
dekaeder dagegen hat erst die pythagoreische Schule konstruiert. 
Alle fiinf Kérper aber legten die Pythagoreer ihren mystischen 
Welterklarungsversuchen zugrunde. Die Welt sollte die Form 
des Dodekaeders besitzen, die vier iibrigen regulaéren Korper da- 
gegen fiir die Teilchen der vier Grundstoffe, Feuer, Erde, Luft 
und Wasser, formbestimmend sein?). Zu der Erkenntnis, dai es 
nur fiinf regulire Polyeder gibt, dh. Kérper, die von gleichen, 
gleichseitigen und gleichwinkligen Ebenen begrenzt sind, gelangte 
erst Euklid. 

Wie fiir die Geometrie, so wurde damals auch in der Arith- 
metik eine Grundlage geschaffen, welche den raschen Aufschwung er- 
méoglichte, den die Mathematik bald darauf in Griechenland erfuhr. 
Die Pythagoreer schufen die Begriffe der Prim- und der relativen 
Prim- oder teilerfremden Zahlen. Aus dem Orient tibernahmen 
sie dann die Begriffe Quadrat- und Kubikzahl, mit denen die 
Babylonier schon im dritten Jahrtausend vy. Chr. vertraut waren. 
Auch die Lehre von den Proportionen wurde von den Pythagoreern 
gepflegt, da die Proportionen sich fiir manche Aufgaben, die man 
heute durch Gleichungen lést, als besonders geeignet erwiesen. 
Neben der arithmetischen (a —b—c—d) und der geometrischen 
(a:b—=c:d) erregten auch die durch Gleichsetzung der inneren 
Glieder sich ergebenden stetigen Proportionen (a — b =b—ce und 
a:b=—b:c) die Aufmerksamkeit der pythagoreischen Schule. 


1) Proclus, ed. Friedlein. 8. 379. 

2) Tropfke, Il. 88. 

3) Nach Angaben von Plato (Timiios) und Vitruy (De architectura). 
Niheres siehe Tropfke. II. 400. 
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Einige Jahrhunderte unausgesetzter Pflege der mathematischen 
Wissenschaften, mit denen sich auch die hervorragendsten unter 
den Philosophen, wie Plato und Aristoteles, beschaftigten, 
geniigte dann, um in den Werken des Apollonios und des 
Archimedes Leistungen allerersten Ranges heranreifen zu lassen. 
Besonders in der Hand des letzteren wurde die Mathematik zu 
einem Werkzeug, mit dem schon die Bewaltigung mancher physika- 
lischen Aufgabe gelang. 

In der Geschichte der griechischen Mathematik nimmt der 
um 440 wirkende Hip pokrates von Chios eine vermittelnde Stellung 
zwischen der Alteren Schule der Pythagoreer und den Mathemati- 
kern des 4. Jahrhunderts y. Chr. ein. Hippokrates begriindete 
eine strengere Beweisfiihrung. Auch soll er das erste mathema- 
tische Lehrbuch geschrieben haben. Am _ bekanntesten ist sein 
Satz von den Méndchen (Lunulae 
Hippokratis). Er lautet: Gegeben 
sei ein dem Halbkreise eimgeschrie- 
benes, gleichseitiges, rechtwinkliges 
Dreieck. Errichtet man dann Halb- 
kreise tiber den Katheten, so sind 
a und a, (die Lunulae) den Stiicken 
b und b, flichengleich (Abb. 8). 
Hippokrates hat ferner bewiesen, dafi sich die Kreisfliichen wie 
die Quadrate der zugehérigen Durchmesser verhalten. Auf ihn ist 
wahrscheinlich auch die Exhaustionsmethode zuriickzufiihren, die 
uns im Verfolg der weiteren Entwicklung der griechischen Mathe- 
matik noch wiederholt beschiiftigen wird. 


Abb. 8. Der Satz des Hippokrates. 


Der Satz tiber die Lunulae ist deshalb von besonderem Inter- 
esse, weil er der erste gelungene Versuch ist, eine krummlinige 
Figur zu quadrieren. Hippokrates') glaubte sogar, durch seinen 
Satz der Quadratur des Kreises einen Schritt naher gekommen zu 
sein, Seine auf die Lésung dieses Problems hinzielenden Versuche 
mufiten indessen ergebnislos bleiben, da, wie die neuere Mathe- 
matik bewiesen hat, die Quadratur des Kreises nicht méglich 
ist. Des Hippokrates Satz iiber die Lunulae war eine wichtige 
Verallgemeinerung des phythagoreischen Lehrsatzes. Letzterer be- 
schriinkte sich auf Quadrate. Das Hinzukommen des neuen Satzes 
lie schon die Erkenntnis durchschimmern, dak, ganz allgemein, 


1) Uber Hippokrates siehe Brettschneider, Die Geometrie und die 
Geometer vor Kuklid. Leipzig 1870. 
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ahnliche Figuren iiber den Katheten zusammen einer ihnlichen 
Figur tiber der Hypotenuse flichengleich sind. 


Fiir die alte Mathematik besafen drei Probleme eine treibende 
Kraft, wie wir sie fiir die Chemie in dem Problem der Metallver- 
wandlung kennen lernen werden. Es waren dies die Quadratur des 
Kreises, die Verdopplung des Wiirfels oder das delische Problem 
und die Dreiteilung eines beliebigen Winkels. Alle drei Aufgaben 
waren so naheliegend und schienen so einfach zu sein. Und doch 
haben sie, soweit sie tiberhaupt lésbar sind, den gré£ten Mathe- 
matikern kaum iiberwindliche Schwierigkeiten bereitet. 


Mit den Versuchen, die Quadratur des Kreises zu finden, be- 
ginnt die griechische Mathematik im 5. Jahrhundert y. Chr. reine 
Wissenschaft zu werden. Das Problem beschiftigt schonden Anaxa- 
goras. Es fiihrt bereits um jene Zeit!) zum Exhaustionsver- 
fahren, das Archimedes weiter entwickelte und das als Vorstufe 
zur Integrationsmethode der neueren Mathematik betrachtet werden 
kann. Da eine vollkommene Lésung der Quadratur nicht gefunden 
werden konnte, so begniigte man sich bei der Exhaustionsmethode 
mit einer angenaherten Bestimmung. Man zeichnete in den Kreis 
zunachst ein Quadrat. Uber den Seiten dieser Figur errichtete man 
die Seiten des dem Kreise eingeschriebenen Achtecks, dariiber das 
eingeschriebene Sechszehneck und so fort, bis das schlieSlich er- 
haltene Vieleck von dem Kreise kaum noch abwich. Dieses Viel- 
eck wurde dann nach den bekannten Verfahrungsweisen der Ele- 
mentarmathematik so oft in ein flaichengleiches Vieleck von geringerer 
Seitenzahl umgeformt, bis man schlieflich das dem Kreise an- 
nihernd. flachengleiche Quadrat gefunden hatte. Kin derartiges 
konstruktives Verfahren war sehr umstiindlich und um so fehler- 
hafter, je gréBer die Zahl der vorgenommenen Konstruktionen war, 
da ja jede einzelne von dem wahren Werte mehr oder weniger 
abwich. 


Gleichfalls im 5. Jahrhundert v. Chr. tauchte das delische 
Problem auf. Seinen Namen soll es daher erhalten haben, daf 
den Deliern durch ein Orakel befohlen wurde, einem ihrer Altire 
den doppelten riumlichen Inhalt zu geben. Das Problem, mit dem 
sich alle bedeutenden griechischen Mathematiker, unter ihnen auch 
Hippokrates von Chios und Plato beschiftigt haben, fiihrte zu- 
nichst zum Begriff der Kubikwurzel. Ist nimlich die Kante des 


1) Antiphon um 480 v. Chr. Siehe Cantor, Vorlesungen zur Geschichte 
der Mathematik. I. 172. (1880). 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 5 
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gegebenen Wiirfels a, diejenige des gesuchten x, so ist x* = 2a° 
und x =a V2. Auf diesen Ausdruck kam schon Hippokrates. 
Wiahrend aber fiir die Quadratwurzeln geometrische Konstruktionen 
gefunden werden konnten, versagte dieser Weg zunachst bei der 


Kubikwurzel!). Die Gleichung x =a V2 bedeutet, dafi die gesuchte 
Seite des doppelten Wiirfels die erste (x) von zwei mittleren Pro- 
portionalen (x und y) ist, die man in Form einer laufenden Pro- 
portion zwischen die einfache (a) und die doppelte Seite (2a) des 
gegsebenen Wiirfels einschaltet. Ist namlich 
axa ¥ =" ica, SO ast 
(hake xy tnd 
(Z\ exci a= yt 2a, 
Setzen wir den aus (2) ermittelten Wert fiir y, namlich y = 


y2ax in Gleichung (1) ein, so erhalten wir a:x =x: y2ax, 


daraus folgt: x? =a 2ax 
x* == 3". Jax 
x8 = Pa 


Die Aufgabe war also gelést, wenn es gelang den Wert x, aus- 
gehend von der laufenden Proportion a:x = x: y =y: 2a, zu kon- 
struieren. Geometrisch ist diese Proportion durch beistehende 

B Figur ausgedriickt: ABCD ist ein 
Rechteck. ACD und CDE sind 
rechtwinklige Dreiecke. Fiir die in 
der Figur mit a, b, x, y, bezeichneten 
Stiicke gelten dann nach einem be- 
kannten Satz iiber die Proportio- 
nalitaét rechtwinkliger Dreiecke die 
Verhiltnisse at ==x/hy vaind xy 
= Gud 

Spitere Mathematiker, unter denen 
vor allen Platons Schiiler Menich- 
mos (etwa 350 v. Chr.) zu nennen 
ist, gelangten durch die Beschiftigung 


Abb, 9. Konstruktion zur Lisung 
des delischen Problems. 


1) Die wichtigsten Mitteilungen iiber die verschiedenen Wege, wie die Alten 
das delische Problem listen, verdanken wir demNutokius, welcher die Schriften 
des Archimedes kommentierte. Archimedes, cd. Heiberg, III, 8. 104. 

2) Diese Konstruktion, welche Hutokios in seinen Erliuterungen zu 
Arc himedes bringt, wird Plato zugeschricben. Archimedes, ed. Hei- 
berg, IM, S. 6670; 
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mit dem delischen Problem itiber die Geometrie der Geraden und 
des Kreises hinaus zu den fiir die Astronomie und die Mechanik 
so tiberaus wichtigen, als Parabel, Ellipse und Hyperbel bezeich- 
neten Kurven. 

Ausgehend von der schon Hippokrates geliufigen Propor- 
tion a:x==x:y—=y:b, in welcher b fiir den besonderen Fall 
der Wiirfelyerdoppelung gleich 2a ist, erkannte Menachmos, 
da die aus jener Proportion folgenden Ausdriicke x? =ay und 
y?=bx zu eier neuen Kurve fiihren. Beide Ausdriicke sind 
nimlich in der Form gleich und enthalten daher auch die gleiche 
Forderung. Ins Geometrische iibersetzt bedeuten sie niimlich, an 
eine Grade ein Rechteck (a y) so anzutragen (magafaddevr), dab der 
Inhalt einem Quadrate (x?) gleich ist. 

Meni&ichmos erkannte, daB der geometrische Ort fiir die 
Schnittpunkte aller, dieser Bedingung geniigenden Rechtecke eine 
vom Kreise abweichende krumme Linie bildet, die spiter wegen 
des Antragens (wagapodyj) des Rechteckes an die Grade den Namen 
Parabel erhielt. Er zeigte weiter, dafi sich der fiir die Wiirfel- 
verdoppelung gesuchte Wert x als Schnittpunkt emer Parabel mit 
einer Hyperbel oder als Schnittpunkt zweier Parabeln ermitteln 
laBt. Doch wiirde ein weiteres Eingehen auf diese Konstruktionen 
hier zu weit fiihren. Jedenfalls steht fest, dabB Men&ichmos mit 
einer punktweisen Konstruktion beider Kurven und mit ihren Grund- 
eigenschaften, ja sogar mit den Asymptoten der Hyperbel bekannt 
war+). Die Beziehung der von ihm untersuchten Kurven zur Kegel- 
oberfliche hat Menichmos wahrscheinlich noch nicht gekannt, 
jedenfalls gelangte er zu diesen Kurven, indem er sich bemiihte, 
fiir einen arithmetischen Ausdruck den zugehérigen geometrischen 
Ort zu bestimmen?). 

Auch die Aufgabe, einen Winkel in drei gleiche Winkel zu 
zerlegen, fiihrte, wie das delische Problem, auf kubische Gleichungen 
und héhere Kurven. So gelang es um 400 v. Chr.) die Dreiteilung 
des Winkels mit Hilfe der Quadratrix genannten Kurve auszufiihren *). 


1) Naheres bringt die von Cantor (Bd. I. 8. 199) nach Eutokios ge- 
gebene Darstellung der von Menachmos gefundenen Satze. 

2) Ging man 4hnlich wie bei der Ableitung der Parabel vor, stellte aber 
die Bedingung, daf& von den an die Gerade anzutragenden Rechtecken stets 
ein Stiick iibrig bleibt, so ergab sich als geometrischer Ort die Ellipse (éA- 
Acinew heift tibrig bleiben). Uberragten dagegen die Rechtecke die Gerade, so 
ergab sich die Hyperbel (ézeeséAAew heifst tiberragen). 

3) Hippias von Elis. 

4) Naheres Cantor, I. 167. 
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Die Beschiftigung mit dem delischen Problem und den Kegel- 
schnitten fiihrte im Verlauf der ersten Hilfte des 4. Jahrhunderts 
y. Chr. auch zu einem tieferen Eindringen in die Wahrheiten der 
Stereometrie. Vor allem sehen wir Platon und seine Schiiler auf 
diesem Gebiete titig. Auf den unbefriedigenden Zustand dieser 
Wissenschaft wies er mit folgenden Worten hin: ,,Hinsichtlich der 
Messungen von allem, was Lange, Breite und Hohe hat, legen die 
Griechen eine in allen Menschen von Natur vorhandene, aber ebenso 
lacherliche wie schmahliche Unwissenheit an den Tag“. Platon 
gebiihrt aber auch das allgemeinere Verdienst, die mathematische 
Methode dadurch verbessert zu haben, daf er jeden Satz auf Vorder- 
sitze zuriickfiihrte, bis er endlich zu Axiomen und Definitionen 
als den, weitere Voraussetzungen entbehrenden Grundlagen der 
Mathematik gelangte. Auch die Erfindung des indirekten Beweis- 
verfahrens wird Platon zugeschrieben ’). 


Unter den stereometrischen Sitzen, welche die platonische 
Schule auffand, verdienen besonders zwei hervorgehoben zu werden. 
Es ist das der Satz von der Raumgleichheit der Pyramide mit 
dem dritten Teile des Prismas von gleicher Grundflache und gleicher 
Hohe. Ferner erkannte man, dai Kugeln sich in bezug auf den 
Rauminhalt wie die dritten Potenzen ihrer Durchmesser verhalten?). 
Um jene Zeit scheint auch die Entdeckung stattgefunden zu haben, 
dai Ellipse, Parabel und Hyperbel wie der Kreis als Kurven auf 
der Kegeloberflache (Kegelschnitte) entstehen, wenn man Ebenen 
in verschiedener Neigung zur Kegelachse durch den Kegel legt’). 


Nicht so erfolgreich wie auf den Gebieten der Philosophie und 
der Mathematik sind die Griechen wihrend dieser Periode in der 
Astronomie gewesen. Grofe Schwierigkeiten bereitete ihnen die 
Ordnung ihrer Zeitrechnung, der sie anfangs die Bewegung des 
Mondes zugrunde legten. Man sah dieses Gestirn in rascher Folge 
einen Wechsel von Lichtgestalten durchlaufen und gelangte dadurch 
zur Aufstellung des synodischen Monats, dessen Dauer 29 Tage 
12 Stunden und 44 Minuten betrigt. Es ist nun sehr wahr- 
scheinlich, daf} der erste Versuch, die Rechnung nach Mond und 
Sonne zu regeln, zur lestsetzung eines Zeitraums yon 12 Monaten 


1) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. II. S. 5. 

2) Beide Sitze werden Platons Schiiler Eudoxos von Knidos zugeschrieben. 

3) Die Entdeckung wird auf Aristaeos (um 320 v. Chr.), der ebenfalls der 
platonischen Schule angehorte, zuriickgefiihrt. Aristaeos soll auch das erste 
Werk iiber die Kegelschnitte geschrieben haben. Cantor I, 211. 
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zu 30 Tagen fiihrte. Ein solcher Kalender konnte den Bediirf- 
nissen, jedoch nicht lange geniigen, da er dem_tatsiichlichen 
Verlauf der himmlischen Bewegungen zu wenig entsprach. Der 
nachste Schritt bestand deshalb darin, daB man den Monat ab- 
wechselnd zu 29 und 30 Tagen rechnete. Dadurch wurde das Jahr 
aber auf 354 Tage verkiirzt. Mit diesem Zeitabschnitt rechneten 
die Griechen, bis Solon den bedeutenden Ausfall, den man er- 
litten, dadurch ausglich, dai er jedem zweiten Jahre einen vollen 
Monat von 30 Tagen zulegte. Auf das Jahr kamen also im Mittel 
eee = 860 Tage, was noch immer eine starke Abweichung 
von der wirklichen Dauer bedeutete. Die Verwirrung, in welche der 
Kalender der Griechen schlieSlich geraten war, hat ihr grofer Lust- 
spieldichter Aristophanes‘) dadurch verspottet, daB er den Mond 
iiber einen solch unhaltbaren Zustand sich beklagen laBt. Dem 
atheniensischen Mathematiker Meton gelang endlich 433 vy. Chr. 
die Beseitigung dieses Wirrsals. Er fiihrte einen Zyklus ein, der 
19 Jahre und innerhalb dieses Zeitraums 125 volle und 110 
125 .30+ 110.29 
ete aE 
365,263 Tage enthielt, wihrend der wahre Wert des Sonnenjahres 
sich auf 365,242 Tage beliuft’). 

Zu einer annahernden Bestimmung des Sonnenjahres mubte 
man gelangen, sobald man zur genaueren Messung der Schatten- 
lange mit Hilfe des Gnomons iiberging. Man erkannte, dafi die 
Mittagsh6hen und damit die Tageslingen und Jahreszeiten inner- 
halb einer Periode von 3651/4 Tagen wiederkehren. Zu dieser Hr- 
kenntnis kam die Beobachtung, dafi imnerhalb derselben Periode 
gewisse Fixsterne nacheinander in der Nabe der auf- oder unter- 
gehenden Sonne gesehen werden. Daraus schlofi man, dafi die 
stete Anderung in der Kulmination der Sonne daher riihre, dai 
dieses Gestirn im Laufe eines Jahres einen zum Himmelsiquator ge- 
neigten Kreis beschreibt. Um die Neigung dieses, als Ekliptik be- 
zeichneten Kreises zu bestimmen, war es erforderlich, die gréfte 
und die geringste Mittagshéhe an einem Orte zu messen und das 
Mittel aus der Differenz dieser Héhen zu nehmen. Der erste 
Grieche, der die Schiefe der Ekliptik auf diesem Wege bestimmte, 


leere Monate umfafte, so dafi das Jahr 


1) Aristophanes, Wolken. 615—619. 

2) Es ist wahrscheinlich, daf Meton sich hierzu der Tabellen bediente, 
welche die Chaldier Jahrhunderte vorher fiir die Mondbewegung und die 
Finsternisse entworfen hatten. 
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soll Anaximander gewesen sein‘). Indes begegnen wir weit 
friiheren Angaben. So fanden chinesische Astronomen schon um 
1100 v. Chr. fiir die Schiefe der Ekliptik ziemlich richtig den 
Wert von 23°52’. 

Hinsichtlich der Beschaffenheit des Mondes gelangte man schon 
friihzeitig zu der Vorstellung, daf es sich um eine freischwebende, 
von der Sonne beleuchtete Kugel handele. Seine Flecken wurden 
von einigen als Unebenheiten, von anderen (wie Aristoteles) als 
Spiegelbilder unserer Erdteile und Meere aufgefafit. Schon Anaxa- 
goras hat sich die Frage vorgelegt, weshalb ein, der Erde so naher 
und vermutlich um vieles kleinerer Himmelskérper nicht zur Erde 
herunterfalle. Er trifft auch so ziemlich das Richtige, wenn er 
die Mondbewegung mit einer Bewegung vermittelst der Schleuder 
vergleicht, durch deren raschen Umschwung die Neigung zu fallen 
eleichfalls aufgehoben werde. 


Wihrend die Entdeckung der gréferen Planeten aus der Ver- 
iinderung ihrer Stellung zu den Fixsternen auf den ersten Blick 
erfolgen mufte, setzte die Auftindung des Merkur, der sich im 
Mittel nur um 23 Grade von der Sonne entfernt und daher in 
héheren Breiten nur in der Dammerung mit guten Augen wahr- 
zunehmen ist, schon eine grébere Aufmerksamkeit voraus. Auch 
der Saturn wird wegen seines langsamen Fortriickens erst ver- 
haltnismabig spat als Wandelstern erkannt worden sein. Eine 
systematisch geordnete Reihe von Beobachtungen gehdrte dazu, die 
Zeiten festzustellen, innerhalb deren die Planeten in ihre friihere 
Stellung zuriickkehren. So gelangte man zu der Erkenntnis, dah 
Jupiter in 12, Saturn dagegen erst in 30 Jahren ihren Weg am 
lixsternhimmel yollenden. 

Grofere Schwierigkeiten boten der Mars und die innerhalb 
der Erdbahn befindlichen Planeten Merkur und Venus dar. Da 
letztere beiden jedoch stets in der Niihe der Sonne erscheinen, so 
mufiten sie der geozentrischen Vorstellung gemiif etwa dieselbe Um- 
laufszeit besitzen. Als Grund dieser simtlichen Unterschiede nahm 
man einen verschieden grofen Abstand der Himmelskérper von der 
im Mittelpunkte ruhend gedachten Erde an. Saturn, dessen Um- 
lauf die lingste Zeit erfordert, mufte dementsprechend auch am 
weitesten von der Erde entfernt sein, wihrend der Mond, der 
zwolfmal in einem Jahre seinen Umlauf yollendet, als der dem 


1) Um 560 v. Chr. Siehe auch Darmstiidter, Handbuch der Geschichte 
der Naturwissenschaften. 
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Mittelpunkte am niichsten befindliche Himmelskérper galt. Man 
gelangte daher zu dieser Reihenfolge: Mond, Sonne, Merkur, Venus, 
Mars, Jupiter, Saturn. 

Die Pythagoreer legten sich zuerst die Frage nach dem Ver- 
haltnis jener Abstande vor. Sie bewegten sich hierbei jedoch auf 
dem Gebiet der bloBen Zahlenmystik. Da sie bei ihren akustischen 
Untersuchungen auf einfache Beziehungen zwischen den Lingen 
harmonisch ténender Saiten gestofen waren, hielten sie sich fiir 
berechtigt, auch am Himmel solche einfachen Verhiiltnisse ohne 
weiteres anzunehmen. Durch ihr Obwalten sollte dann, Abnlich 
wie im Reiche der Téne, eine Konsonanz entstehen. Man dachte 
sich namlich, jeder Planet rufe als ein in rascher Bewegung be- 
findlicher Kérper einen Ton hervor. So nahm spiter Plato an, 
dai sich Mond, Sonne, Venus, Merkur, Mars, Jupiter, Saturn in 
Abstanden von der Erde befanden, die sich wie 1:2:3:4:8:9:27 
verhielten. Dies verursache die Harmonie der Sphiren. Uber die 
Entfernung der Fixsterne, welche der aubersten der acht konzen- 
trischen Spharen angehoren sollten, lafBt Plato nichts verlauten. 

Derartige Spekulationen, so iiberfliissig sie auch nach der Ent- 
deckung der tatsichlich obwaltenden Verhaltnisse erscheinen mégen, 
sind fiir die Entwicklung der astronomischen Wissenschaft durch- 
aus nicht ohne Belang gewesen. Sie waren es, die zu Versuchen 
anregten, die Richtigkeit der angenommenen Werte zu _ priifen. 
Und wir werden sehen, auf welche Weise man in der niachst- 
folgenden, schon der Messung zugewandten Periode der griechi- 
schen Astronomie der Lésung dieser Aufgabe naher kam. Zu 
allen Zeiten hat der Weg der Forschung darin bestanden, dafi auf 
einer gewissen Stufe der Erkenntnis Hypothesen ersonnen wurden, 
an welche sich die weiteren Versuche behufs einer Priifung an- 
schlossen. Auch als spiter Kepler das Problem, welches wir 
jetzt verlassen, wieder aufnahm, trat er mit der vorgefaften 
Meinung an dasselbe heran, die Planeten miiSten, wie so manches 
in‘der Natur, nach einfachen Verhiltnissen geordnet sein. So ist 
das von den Pythagoreern aufgeworfene Problem bis in die neueste 
Zeit eine der fundamentalen Aufgaben geblieben, welche die Astro- 
nomie mit immer gréferer Genauigkeit zu bewaltigen strebt. 
Hatten die Chaldier und die Agypter die Himmelserscheinungen 
in Jahrhunderte umfassenden Beobachtungsreihen nur aufgezeichnet 
und dadurch das wertvollste, den Griechen zu Gebote stehende 
Material fiir eine weitere Entwicklung der Astronomie geschaffen, 
so ging das jiingere, der Ergriindung der Ursachen mit regem 
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Geiste zustrebende Volk zuerst zu einer Erklarung dieser Erschei- 
nungen iiber. Einen besonderen Anreiz bot diese Aufgabe den 
Schiilern Platons, der in seinem Timios die Frage nach der 
Entstehung und der Anordnung des Weltgebaudes aufgeworfen 
hatte. Mehr aus philosophischen als aus deutlich erkannten astro- 
nomischen Griinden war man gleich den Pythagoreern geneigt, der 
Erde keine das All beherrschende, zentrale Stellung zuzuschreiben. 
Dieser Gedanke wurde von Platons Schiller Herakleides Pontikos 
weiter verfolgt und zu einer heliozentrischen Theorie erweitert, 
welche besonders durch Aristarch von Samos im dritten Jahr- 
hundert vy. Chr. ausgebildet wurde. 

Uber die Anfinge der heliozentrischen Weltanschauung, die 
bis in die Schule des Pythagoras und Platons zuriickreichen, 
haben insbesondere die Forschungen Boeckhs') und Schiapa- 
rellis?) Licht verbreitet. Es ist friiher wohl behauptet worden, 
daB Pythagoras selbst schon die Bewegung der Erde gelehrt 
habe. Fiir die Ansicht, dai Pythagoras eine andere als die 
im friihen griechischen Altertum herrschende geozentrische An- 
sicht gelehrt habe, spricht jedoch nichts. Dagegen miissen wir 
annehmen, dafi die Lehre von der Kugelgestalt der Erde in der 
pythagoreischen Schule schon galt, als sie in Griechenland noch 
unbekannt war’). Friiher als die Erde stellte man sich den Himmel 
als eine Kugel vor, an deren Oberfliche die Sterne angeheftet 
seien. Als man jedoch bemerkte, daf} der Mond, die Sonne und 
die Planeten an den Sternbildern voriiberziehen und die Planeten 
mitunter fiir kurze Zeit von dem Monde verdeckt werden, da 
konnte man sich der Erkenntnis nicht verschliefen, dai die Ent- 
fernungen der Himmelskérper von der Erde verschieden seien. 
Den Versuch, die Bewegung und die gegenseitige Stellung der 
Himmelskérper in ihrem. Verhiiltnis zur Erde zu erklaren, machten 
unter den Griechen zuerst die Pythagoreer. Unter ihnen war es 
der im 5. Jahrhundert lebende Philolaos, dem wir die ersten 
schriftlichen Aufzeichnungen iiber diese, fiir die weitere Entwick- 
lung der Weltanschauung grundlegenden Lehren verdanken. Man 
hat es hier keineswegs mit blofen Phantasieerzeugnissen zu tun. 


1) August Boeckh, Philolaos des Pythagoreers Lehren nebst den 
bruchstiicken seines Werkes. Berlin, Vossische Buchhandlung. 1819. 

2) Schiaparelli, Die Vorliufer des Kopernikus im Altertum. Uber- 
setzt von Curtze. 

5) Dies gilt z. B, von Anaxagoras, der nach der Begriindung der pythago- 
reischen Schule lebte. 
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Mit Recht sagt daher Schiaparelli: Das System des Philolaos 
ist nicht die Frucht einer ungeordneten Einbildung, sondern es ist 
aus der Tendenz entstanden, die Daten der Beobachtung mit einem 
priistabilierten Prinzip iiber die Natur der Dinge in Ubereinstim- 
mung zu bringen“'): Dieses Prinzip war die in der phythagorei- 
schen Schule entstandene Lehre von der Harmonie, die iiberall, 
also auch im Kosmos, herrschen sollte. 

Bei der Wichtigkeit der durch Philolaos ibermittelten 
Lehren fiir das Verstiindnis der von Platon, von Herakleides 
und Aristarch entwickelten Ansichten wollen wir an der Hand 
der von Boeckh herausgegebenen Bruchstiicke uns ein Bild von 
diesen friihesten kosmologischen Vorstellungen zu machen suchen; 
letztere fiihrten in ihrer weiteren Entwicklung schon im Altertum 
zu einer heliozentrischen Weltansicht. 

Nach Philolaos gibt es nur eine Welt, den Kosmos; und 
dieser besitzt die Gestalt einer Kugel*). In der Mitte des Alls 
befindet sich das Zentralfeuer. Die Peripherie wird von dem un- 
begrenzten Olymp gebildet, der seiner Natur nach ebenfalls Feuer 
ist, wenn wir dieses vollig farblose Feuer auch nicht wahrnehmen 
konnen. Nur durch die Sonne, die an sich ein dunkler, glasartiger 
Korper ist, wird das Feuer des Olymps so modifiziert, daf wir 
es wahrnehmen. Vielleicht ist man durch die Milchstrafe zu der 
Annahme eines alles umschliefenden feurigen Olymps gefiihrt wor- 
den. Zwischen dem letzteren und dem Zentralfeuer bewegen sich 
zehn gottliche Kérper, namlich die Fixsternsphare, die fiinf Planeten, 
dann die Sonne, darunter der Mond, wie man aus den Verfinste- 
rungen der Sonne schliefen mute, dann die Erde und endlich, 
dem Zentralfeuer zunichst, die Gegenerde. Wahrend Platon im 
Timios die Erde als den Mittelpunkt bezeichnet, wird also bei 
Philolaos — und zwar zuerst — der Erde eine Bewegung zuge- 
schrieben. Erde und Gegenerde bewegen sich in 24 Stunden um 
das Zentralfeuer. Daraus erklart sich die tagliche Umdrehung des 
Fixsternhimmels. Die Gegenerde ist im Grunde genommen die den 
Bewohnern des Mittelmeeres entgegengesetzte Hemisphare. Denken 
wir uns diese Hemisphire von der den Griechen bekannten los- 
gelést und das Zentralfeuer, das man spiter in den Mittelpunkt 
der Erde versetzte, gleichfalls in den Weltraum hinausverlegt, so 


eS ehia pane Ulitaawam Oo. a. 

2) Platon erklirte im ,Tima&os*, von dem Ganzen, welches kugelférmig 
ist, zu behaupten, daf& es einen Ort unten, den anderen oben habe, ziemt 
keinem Verstindigen (siehe ,Timéos‘, 62 u. 63). 
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erkennen wir, daB Philolaos mit seiner Erde und Gegenerde 
und ihrer gleichlaufenden tiiglichen Bewegung um das Zentralfeuer 
die scheinbare tigliche Bewegung des Fixsternhimmels erklart hat. 

Bei einer solchen Bewegung bekommen wir die Gegenerde natiir- 
lich nie zu sehen, ebensowenig wie wir die der unseren entgegen- 
vesetzte Hemisphire von unserem Standort aus erblicken kénnen. 
Indem sich die Gegenerde innerhalb der Erdbahn um das Zentral- 
feuer bewegt, und zwar so, daf sich die Gegenerde stets zwischen 
der Erde und dem Zentralfeuer befindet, bekommen wir die weit 
auBerhalb des Systems ,Zentralfeuer, Gegenerde, Erde“ befindliche 
Sonne wiihrend dieser parallelen und konzentrisch erfolgenden Be- 
wegung der Erde und der Gegenerde so lange nicht zu sehen, als 
wir uns auf der von der Sonne abgekehrten Seite befinden. Wir 
sind dann im Schatten der Gegenerde, die uns das Sonnenlicht 
wahrend der Hilfte des Tages gerade so verbirgt, wie es in Wirk- 
lichkeit die aus der Vereinigung von Erde und Gegenerde hervor- 
gehende Erdkugel tut. 

Derjenige, der an Stelle der taglichen Bewegung um ein 
Zentralfeuer die tagliche Rotation unseres Planeten um _ seine 
Achse setzte und damit die Annahme der Gegenerde und _ jenes 
Zentrums iiberfliissig machte, war Herakleides Pontikos, ein 
Schiller Platons. Herakleides ging aber noch einen Schritt 
weiter, indem er die Sonne schon als Mittelpunkt fiir die Be- 
wegungen der beiden inneren Planeten, Merkur und Venus, an- 
sprach. Diese Vorstellung hat spater bekanntlich Tycho auf alle 
Planeten mit alleiniger Ausnahme der Erde ausgedehnt?). 

Die Annahme, dafi Merkur und Venus sich um die Sonne be- 
wegen, entsprang der Beobachtung, dafi beide Planeten sich nur 
wenig von der Sonne entfernen, nimlich Merkur im Mittel 23°, 
Venus hochstens 48°. Daher sagt auch Vitruv: ,Merkur und 
Venus haben, da sie sich um die Sonne als Mittelpunkt ihres 
Laufes bewegen, ihre Stillstiinde und Riickliiufe in die Sonnen- 
strahlen eingetaucht*’). Auch Plato beschiftigt sich mit diesem 
Problem im Timiios. Nach ihm setzte Gott den Mond in den 
ersten Kreis um die Erde, die Sonne dagegen in den zweiten Kreis. 
Von Merkur und Venus heifit es dort*) sie seien in die Kreise ge- 

1) Siehe die spiitere Darstellung und Abbildung des Tychonischen Systems. 

2) Vitruv, De architectura, G. Buch. Von den meisten Schriftstellern 
wird der Ursprung dieser Lehre den Agyptern zugeschrieben. Kopernikus selbst 
kannte sie durch Martianus Capella (siehe an spiterer Stelle bei Kopernikus). 

3) Platons Timaeos. 38. 
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setzt worden, ,,welche an Schnelligkeit sich zwar mit dem Kreis- 
lauf der Sonne gleich bewegen, jedoch eine diesem entgegengesetzte 
Wirksamkeit erlangt haben. Deswegen holen die Sonne, Merkur 
und Venus auf gleiche Weise einander ein und werden voneinander 
eingeholt.* Mit solchen dunklen Andeutungen war das Problem der 
Stillstande und Riickliufe indessen nicht gelést. Kine Theorie, die 
sich diesen Erscheinungen schon besser anpabte, gab Eudoxos durch 
die Annahme von ,homozentrischen Sphiren“. Vermittelst dieser 
Theorie gelang es, die Bewegungen des Jupiter und des Saturn 
vom geozentrischen Standpunkte aus begreiflich zu machen. 


Da die Hypothese des Herakleides Pontikos eine Er- 
klarung fiir das Verhalten von Merkur und Venus gab, wihrend 
die Theorie der homozentrischen Sphiren hier versagte, lag es 
nahe, zu untersuchen, ob die Hypothese Heraklids sich nicht 
auf die auberen Planeten ausdehnen liefe. So gelangte man zu 
dem System, das spater Tycho annahm. Mond und Sonne be- 
wegen sich danach um die Erde, wihrend die samtlichen Planeten 
gleichzeitig die Sonne umkreisen. 

Gleichzeitig mit den ersten Beobachtungen und Spekulationen 
iiber die Himmelskérper beginnt die Frage nach der Beschaffenheit 
unseres irdischen Wohnsitzes den forschenden Geist zu beschiftigen. 
Lange dauerte es, bis man sich von dem Eindruck, dafi die Erde 
eine kreisformige Scheibe sei, losgerungen hatte. Homer und 
Hesiod waren noch darin befangen. Letzterer Jabt die Sonne 
withrend der Nacht im Ozean nach Osten schwimmen, wo sie sich 
friihmorgens wieder erhebt. Der Himmel selbst ist nach ihm ein 
Gewolbe von solcher Hohe, dafi ein schwerer Gegenstand von dort 
neun Tage und neun Nachte fallt, bis er die Erde erreicht. 

Die Uberzeugung, dai die um das Mittelmeer gelegenen Linder 
nur einen kleinen Teil der Erde ausmachen, hatte schon vor 
Aristoteles Platz gegriffen. So sagt Platon im Phaedon’): 
»Die Erde ist groB. Wir haben davon nur einen kleinen Teil 
um das Mittelmeer herum inne, wihrend andere Menschen viele 
andere ahnliche Riume bewohnen“. In derselben Schrift heift es, 
die Erde schwebe in der reinen Himmelsluft oder dem Ather und 
sei, von ferne betrachtet, einem Balle ahnlich. 

Wahrend die Mathematik, die Philosophie und die Astronomie 
bei den Griechen der voraristotelischen Zeit schon deutlich als 
besondere Wissenszweige hervortreten, ist dies beziiglich der Botanik 


1) Platons Phaedon. cap. 58. Leipzig, Wilhelm Engelmann. 1852. 
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und der Zoologie noch kaum der Fall. Den Pflanzen wandte man 
sich aus medizinischem und landwirtschaftlichem Interesse zu. So 
erzihlt uns Theophrast, den wir als einen der friihesten botani- 
schen Schriftsteller kennen lernen werden, von den Rhizotomen 
(Wurzelgribern) und den Pharmakopolen (Arzneihindlern) der ersten 
griechischen Zeit. War das Ziel dieser Manner auch ein tiber- 
wiegend praktisches und ihr Tun mit vielen aberglaubischen Ge- 
bra’uchen gemischt, so schufen sie doch die erste Quelle des Wissens, 
nimlich die empirische Grundlage, zu der dann spater die Speku- 
lation als zweites nicht weniger wichtiges Element hinzutreten mubite, 
um mit der Empirie vereint zu wabrer Wissenschaft heranzu- 
wachsen +). 

Theophrast sagt von den Rhizotomen, sie hiitten vieles richtig 
bemerkt, vieles aber auch marktschreierisch iibertrieben. Daf sie 
beim Ausgraben der Wurzeln auf den Flug der Vogel und den 
Stand der Sonne achteten, erschien dem Theophrast als Torheit. 

Die Pflanzenkenntnis der Griechen und die Zahl der den 
Hirten, Jagern, Landleuten und den erwahnten Rhizotomen be- 
kannten Pflanzen waren bei einer so vielseitigen, mehrere tausend 
Bliitenpflanzen umfassenden Flora, wie sie Griechenland beherbergt, 
gewif nicht unbedeutend. Einen Riickschlu{ gestattet uns der 
Sprachschatz jenes Zeitalters. In den homerischen Gesangen z. B. 
werden 63 Pflanzen erwihnt. In den hippokratischen Schriften 
finden sich 236 Pflanzennamen, und bei Theophrast, dem Zeit- 
genossen des Aristoteles, begegnen uns gar 455, unter denen 
nur wenige sind, die nicht der Flora Griechenlands angehoren. 
Die altesten fragmentarischen Aufzeichnungen iiber botanische 
Dinge treffen wir bei dem Philosophen Empedokles, dem Be- 
grinder der Lehre von den vier Elementen oder, wie er sich 
ausdriickte, den Wurzeln der Dinge?). Vom _ wissenschaftlichen 
Standpunkte aus sind die Ansichten, welche Empedokles iiber 
die Natur der Pilanze aufert, nicht allzu hoch einzuschiitzen. 
Zuerst, meint er, unter allen lebenden Wesen .seien die Biiume 
aus der Erde hervorgegangen. Seiner Lehre von der Allbeseelung 
der Natur entspricht die Meinung, daf& die PHanzen wie die Tiere 
Gefiihle der Lust und Unlust, ja Einsicht und Verstand besiifen, 


1) Meyer, Geschichte der Botanik. I. 5. 

2) Ausg. v. Sturz, Vers 160—168. Seine Worte Iauten: Jetzt zuforderst 
vernimm des Alls vierfiltige Wurzeln: Feuer und Wasser und Erd’ und des 
Athers unendliche Héhe. Daraus ward, was da war, was da sein wird, oder 
was nun ist. 
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» Wisse denn, alles erhielt Anteil an Sinn und Verstindnis“ ist 
ein Wort, das man dem Philosophen zuschreibt’). 

Aus der Beseelung der Pflanzen erklirte Empedokles Er- 
scheinungen, die wir auf mechanische Ursachen zuriickfiihren, 
wie das Erzittern, das Ausstrecken der Zweige gegen das Licht 
und das Emporschnellen herabgebogener Zweige?). Auch die ersten 
Keime der Lehre von den Geschlechtern der Pflanzen begegnet uns 
bei Empedokles, wenn es sich bei ihm auch nur um eine dunkle 
Ahnung handelte. So berichtet Aristoteles, Empedokles 
habe gemeint, auch die Baume brachten Eier hervor. Und wie 
in dem Ei aus einem Teile das Tier entstinde, das Ubrige aber 
Nahrung sei, so entstehe auch aus einem Teile des Samens die 
Pflanze, das Ubrige aber diene dem Keim und der ersten Wurzel 
als Nahrung ’) 

Auch anderen griechischen Philosophen werden AuSerungen 
iiber die Natur der Pflanzen zugeschrieben. Sie verdienen zum 
Teil Erwahnung, wenn wir uns von den Vorstellungen jener Minner 
auch kein solch abgerundetes Bild machen kénnen, wie von den- 
jenigen des Empedokles. So soll auch Demokrit aus Abdera 
tiber die Pflanzen geschrieben, und einer seiner Schiiler soll be- 
merkt haben, dafi die Blatter einer im Orient wachsenden Pflanze 
bei der Beriihrung zusammenfallen. Wahrscheinlich handelt es 
sich um eine dort wachsende Mimosenart. Anagoras nennt die 
Sonne den Vater und die Erde die Mutter der Pflanzen. Auch soll 
er den Blattern das Vermégen zu atmen beigelegt haben. 

In fast noch engerer Beziehung als zu den Pflanzen befand 
sich der Mensch zur Tierwelt. Hier fesselten ihn nicht nur die 
Form, sondern auch die den seinen oft so nahe verwandten Lebens- 
diufRerungen und der innere Bau, der bei den héheren Tieren so 
eroBe Ubereinstimmung mit dem Bau des menschlichen Kérpers 
darbot. Vor allem waren es die Haustiere, an denen die ersten 
zoologischen Kenntnisse gewonnen wurden. Beim Schlachten und 
Opfern gewann man einen Einblick in die Anatomie dieser Ge- 
schopfe. An Haustieren besafien die Griechen vornehmlich das 
Rind, das Pferd, das Schaf, die Ziege, das Schwein und den Hund, 
auch wurden Hiihner, Ganse, Enten und Tauben gehalten. Was 
die tibrige Tierwelt anbetrifft, so blieben den Griechen die anthro- 
pomorphen Affen unbekannt. Dagegen kannten sie manche andere 


1) Meyer, Geschichte der Botanik. I. 5] 
2) Plut. V. cap. 26. 
3) Aristoteles. De gen. animalium. I. 28 
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Affenart, wie die Paviane und die Makaken. Mit den grofien 
Raubtieren wurde man besonders bekannt, als die Romer ihre 
Weltherrschaft gegriindet hatten. So gelangten durch Pompejus 
die ersten Tiger und schon um 200 y. Chr. die ersten Lowen nach 
Rom. Von den Waltieren war besonders der Delphin bekannt. 
Die Papageien erwahnt Aristoteles als indische Végel. Auer 
zahlreichen Arten der Knochenfische kannte man auch die Hai- 
fische und die Rochen, zumal den elektrischen Rochen, ziemlich 
genau. Von den Weichtieren hatten besonders die Tintenfische 
die Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Die Kenntnis yon den 
niederen Tieren blieb, vielleicht von den Insekten abgesehen, in- 
dessen auf einer niedrigen Stufe. 

Einer der ersten, der allgemeine Betrachtungen iiber das Wesen 
der Tierwelt anstellte, war Empedokles, mit dessen Ansichten 
iiber die Pflanzen wir uns soeben beschiftigt haben. Empedokles 
suchte nimlich, bei der niiheren Ausfiihrung seiner Lehre von den 
vier Elementen, Bestandteile des Tierkérpers, wie das Fleisch, das 
Blut und die Knochen, auf eine Mischung jener vier Elemente zuriick- 
zufiihren. Vom Riickgrat der Siugetiere meinte er, es sei bei der 
Entstehung in einzelne Wirbel zerbrochen’). Unter den spiateren 
Philosophen soll besonders Demokrit Tierzergliederungen vorge- 
nommen haben. Seine Ansichten finden bei Aristoteles oft Er- 
wihnung und zeugen mitunter von einer klaren Einsicht. 

Bei den spekulativen Neigungen der Griechen kann es nicht 
Wunder nehmen, da uns schon bei den iltesten griechischen 
Philosophen Ankliinge an die Deszendenztheorie begegnen?). So 
lehrte Anaximander, durch die Sonnenwirme seien im Schlamme 
zuerst blasige Gebilde entstanden. Daraus seien dann fischartige 
Geschopfe hervorgegangen. Einige von ihnen seien auf das Land 
gekrochen. Die so bedingte Anderung der Lebensweise habe auch 
zu einer Umwandlung der Gestalt gefiihrt. Auf diese Weise sollten 
zuniichst die landbewohnenden Tiere und endlich der Mensch ent- 
standen sein. Auch Epikur betrachtete alle Geschépfe einschlieb- 
lich des Menschen als Kinder der Erde, die nur stufenweise Ver- 
schiedenheiten aufweisen. 

Bei dem Romer Lukretius, der in seinem Werke .De natura 
rerum“ im wesentlichen die Ansichten der griechischen Natur- 
philosophen wiedergibt, finden sich gleichfalls Anklinge an die Selek- 


) Aristoteles, De part. anim. I. s. 640a. 


1 
2) K. Dacqué, Der Deszendenzgedanke und seine Geschichte. Miinchen 
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tionstheorie, unter anderm auch der Gedanke, da®B das Unzweck- 
mafige untergehe'). Derartige, gelegentlich gediuferte, spiiter als 
zutreffend anerkannte Gedanken haben indessen mit der wissen- 
schafthchen Begriindung der Deszendenztheorie nur wenig gemein. 
Letztere ist und bleibt eine Tat des 19. Jahrhunderts, fiir die in 
erster Line Lamarck und Darwin in Betracht kommen. 

Zu den friihesten Ursachen, welche zur Begriindung der Natur- 
wissenschaften fiihrten, gehdrt auch das Bestreben, die Krankheiten 
des menschlichen Korpers zu heilen. Dieses Bestreben schirfte 
das Beobachtungsvermégen und lenkte den Blick auf die um- 
gebende Natur, die man der Heilkunde dienstbar zu machen suchte. 
Bevor wir die erste Periode der Entwickelung der griechischen 
Wissenschaft verlassen und zu Aristoteles und seine Schule 
iibergehen, wollen wir daher einen kurzen Blick auf eine der 
wichtigsten Anwendungen der Naturwissenschaft, auf die Medizin, 
werfen. Es ist dies zum Verstindnis des folgenden um so wichtiger, 
als Aristoteles aus einer alten Arztefamilie hervorgegangen war 
und bei der Errichtung eines philosophischen und naturwissenschaft- 
lichen Lehrgebaiudes zum Teil auf medizinischen Kenntnissen und 
Anschauungen fufte. 

Aus dem Orient und aus Agypten stammende Kenntnisse und 
Geheimlehren haben ohne Zweifel die griechische Heilkunde stark 
beeinfluBt, ja sie bilden vielleicht die Grundlage, auf der sich die 
Heilkunde in Griechenland weiter entwickelte. Das wichtigste 
Dokument, das wir tiber die medizinische Wissenschaft der Griechen 
besitzen, ist die hippokratische Biichersammlung. Wir begegnen 
dieser Sammlung seit der Begriindung der grofen Bibliotheken in 
Alexandrien. Als das Werk eines einzigen Mannes sind die hippo- 
kratischen Biicher nach neuerer Auffassung?) nicht. zu betrachten, 
wenn sich auch nicht in Abrede stellen lat, dai ein bedeutender 
Arzt namens Hippokrates aus Kos gelebt und seine Kunst 
gelehrt hat*). AuSer Hippokrates aus Kos‘), der den Beinamen 
der Grofe erhielt, sind noch sechs andere Arzte gleichen Namens 
aus der alten Literatur bekannt. Es kann daher nicht Wunder 
nehmen, wenn die Frage nach der Person des grofen Hippo-. 
krates wenig geklirt ist, zumal keine zuverlissige Biographie 
iiber ihn existiert. Da nicht Hippokrates allein der Verfasser 


1) Niheres siehe Dacqué, a. a. O. 

2) Th. Beck, Hippokrates Erkenntnisse. Jena 1907. 
3) Platos Protagoras. Kap. III. 

4) Um 400 vy. Chr. 
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der ihm zugeschriebenen Schriften sein kann, wird daraus ge- 
schlossen, daf® sich in diesen Schriften nicht nur manche Wider- 
spriiche finden, sondern daf uns darin sogar eine Polemik der 
einzelnen Schriften gegeneinander begegnet ’). 

Was die Anatomie anlangt, so stiitzt sich das in den hippokra- 
tischen Schriften enthaltene medizinische Wissen vorzugsweise auf 
die Untersuchung der Tiere; doch lagen auch fiir den Menschen 
insbesondere auf dem Gebiete der Osteologie zahlreiche Beobach- 
tungen und Erfahrungen vor. Am wenigsten waren den Alten 
der Bau und die Aufgabe des Nervensystems bekannt. Als be- 
sondere Ausliiufer dieses Systems entdeckte man wohl zuerst den 
Sehnerven, den Gehdrnerven und den Trigeminus. Im _ iibrigen 
wurden die Nerven und Sehnen zunichst zusammengeworfen. 
Empfindung und Bewegung hielt man fiir immanente Fahigkeiten. 
Als ihre Quelle galt das ,,Pneuma“, das vom Gehirn aus durch die 
Adern zu allen Teilen des Kérpers fliefien sollte’). 

Ein grofer Fortschritt gegeniiber der altesten damonologischen 
Auffassung der Krankheiten bestand darin, dafi die hippokratischen 
Schriften die psychischen Stérungen als Wirkungen kérperlicher 
Krankheitszustiinde auffaiten. Letztere werden durch eine Storung 
des Gleichgewichtes zwischen den vier Fliissigkeiten (Humores) aufge- 
-faBt, die den Korper bilden. Als solche galten das Blut, der Schleim, 
die Galle und das Wasser. Die Natur wird als heilbringender Faktor 
gewiirdigt. Sie finde, heift es von ihr, auch ohne Uberlegung immer 
Mittel und Wege. Auch einer verniinftigen Prophylaxe wird das 
Wort geredet. Die Gicht wird z. B. auf Wohlleben zuriickgefihrt 
und Mafigkeit und Unverdrossenheit hygienisch auferordentlich 
hoch bewertet. Als therapeutisches Mittel wird schon die Musik 
empfohlen. Von der Hohe der gesamten Auffassung, die uns in 
den hippokratischen Schriften begegnet, zeugt der Ausspruch: Das 
Kennen erzeugt die Wissenschaft, das Nichtwissen den Glauben. 

Unter den hippokratischen Schriften ist diejenige ,,Uber die 
Diit“ in zoologischer Hinsicht wichtig. Sie enthilt nimlich unter 
den Nahrungsmitteln eine Aufziihlung von etwa 50 Tieren, in ab- 

1) Beck, Hippokrates’ Erkenntnisse. Jena 1907. Das Werk enthalt 
aufer einer Untersuchung tiber die Entstehung und die Bedeutung der Hippo- 
kratischen Sammlung eine Auslese der wertvollsten Stellen mit Bezugnahme 
auf die moderne Heilkunde. 

2) Haser, Geschichte der Medizin. Bd. I (1875). S. 141. 

Nach den Ansichten, die Platon im Timiius entwiekelt, bewirkt das Herz 


die Verkniipfung der Adern. Es ist die. Quelle des durch alle Glieder heftig 
herumgetriebenen Blutes. Zur Abkithlung des Herzens dienen die Lungen. 
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steigender Reihenfolge. Auf die Siugetiere folgen die Land- und 
Wasservogel, die Fische, dann die Muscheltiere und endlich die 
Krebse. Reptilien und Insekten werden nicht erwahnt, weil sie 
nicht gegessen wurden. Dieses Tiersystem, das man wohl als das 
»koische* bezeichnet hat (etwa 410 v. Chr.), kann als ein Vorliufer 
des Aristotelischen Tiersystems, das uns im niichsten Abschnitt 
beschiftigen soll, betrachtet werden‘). 


3. Aristoteles und seine Zeit. 


Fiir das griechische Volk war mit dem vierten vorchristlichen 
Jahrhundert schon eine Zeit des politischen Niederganges ange- 
brochen. Kunst und Philosophie-hatten gleichfalls ihre Bliitezeit ge- 
habt. Die wissenschaftliche Entwicklung tritt indessen jetzt in eine 
Phase, welche fiir die Folge von nicht geringerem Kinfluf als die von 
den Griechen auf dem Gebiete des staatlichen Lebens und der kiinst- 
lerischen Betatigung geschaffenen Vorbilder sein sollte. Es ist das 
wissenschaftliche, auf die Erfassung des Naturganzen in seinem 
Zusammenhange gerichtete Streben des Menschengeistes, das uns 
jetzt zum ersten Male in seiner vollen Bedeutung entgegentritt. 
Dieses Streben verkérpert sich in Aristoteles und seinen Schiilern. 
Mégen auch die Vorstellungen, welche diese Manner leiteten, mit 
den Prinzipien der heutigen Naturforschung oft nicht vereinbar 
erscheinen, so kann man dennoch das Grundlegende ihrer Titig- 
keit und die Bedeutung, die sie nicht nur fiir das Altertum und 
fir das Mittelalter, sondern auch fiir die Entstehung der neueren 
Naturwissenschaft besitzen, nicht in Abrede stellen. 

In Aristoteles begegnet uns eine der bedeutendsten Erscheinun- 
gen des Altertums, in der sich die Wissenschaft jenes Zeitraums 
gleichsam verkérperte”). Er war der Spréfling einer griechischen 
Arztefamilie*), die am mazedonischen Hofe in hohem Ansehen stand. 
Aristoteles wurde im Jahre 384 vy. Chr. in Stagira, emer in der 
Nahe des Athos gelegenen griechischen Kolonie, geboren. Seine 
Erziehung lag, wie es damals haufiger der Fall war, in der Hand 
eines einzigen Mannes. Diesem bewahrte Aristoteles eime Dank- 
Ais 1) R. Burckardt, Geschichte der Zoologie. S. 18. 

2) Stahr, Das Leben des Aristoteles, als I. Teil von Stahrs Aristotelia. 
Halle, 1830. 


3) Sein Vater Nikomachos war Leibarzt des Kénigs Amyntas von Maze- 
donien. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw, Bd. I. 6 
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barkeit, wie sie spiter ihm selbst wieder von seinem grofen Schiiler 
Alexander erwiesen wurde. Im iibrigen fehlen tiber die Jugend 
und den Entwicklungsgang des Aristoteles nahere Nachrichten. 
Doch darf man annehmen, dai er gemi® der in seiner Familie 
herrschenden Tradition fiir den Arztlichen Beruf bestimmt war und 
sich zunichst fiir diesen vorbereitete. Auf diesen Umstand wird 
vor allem der empirische Grundzug der aristotelischen Philosophie 
zuriickzufiihren sein. 

Der Brennpunkt des geistigen Lebens war um die Mitte des 
vierten vorchristlichen Jahrhunderts Athen. Hier hatte Sokrates 
gelehrt und Platon eine bliihende Philosophenschule gegriindet. Was 
Wunder, da der begiiterte und fiir die Wissenschaft begeisterte 
Jiingling seine Schritte zunaichst dorthim lenkte. Im Jahre 367 
trat er in die Akademie ein, an welcher Platon lehrte. Er ge- 
horte ihr bis zu dem 347 erfolgenden Tode des Meisters ununter- 
brochen an. Platon soll Aristoteles seines unermiidlichen Lernens 
halber den Leser genannt und ihm mit einem anderen Schiiler 
mit den Worten verglichen haben, dieser bediirfe des Sporns, 
Aristoteles dagegen des Ziigels. Mit Recht ist Aristoteles 
auch spater als einer der flei®igsten Gelehrten bezeichnet worden, 
den die Geschichte der Wissenschaft kennt'). Sein Ruf muf unter- 
dessen ein hervorragender geworden sein. Es wird nimlich be- 
richtet, daf Konig Philipp von Mazedonien, als er ihm im Jahre 343 
die Erziehung seines im 14. Lebensjahre stehenden Sohnes iiber- 
trug, folgende Worte an Aristoteles geschrieben habe: Ich 
fiihle mich den Gottern zu Dank verpflichtet, dai sie den Knaben 
zu Deiner Zeit geboren werden liefen. Denn von Dir erzogen, hoffe 
ich, soll er der Nachfolge auf meinem Throne wiirdig werden“. 
Und so wurde denn — ein Verhiltnis, das einzig in der Geschichte 
dasteht — der bedeutendste Denker jener Zeit mit der Erziehung 
des gréften Herrschers betraut. 

Uber das Erziehungswerk selbst, welches nur die ersten Jahre 
des mazedonischen Aufenthaltes unseres Philosophen (343—340) um- 
faBte, fehlen niihere Nachrichten, Auch sind die Erzihlungen, dah 
der kénigliche Schiiler seinem Lehrer 800 Talente’), sowie einen 
ganzen ‘Trupp Leute zum Sammeln von Naturkérpern zur Ver- 
fiigung gestellt habe, mindestens iibertrieben. Soviel ist jedoch 
gewii, dafi Alexander wohl zu schitzen wubte, was er dem 
Aristoteles yerdankte. Durch unverschuldete Umstiinde geriet 

1) Zeller, Die Philosophen der Griechen II, 2, 8. 172. 

2) Kin Talent hatte in heutiger Miinze den Wert von etwa 4700 Mark. 
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letzterer gegen das Ende der Regierung Alexanders in Ungnade. 
Nach Ablauf eines acht Jahre dauernden Aufenthaltes in Mazedonien, 
der eine Zeit des Sammelns und der Vorbereitung gewesen ist, in 
welcher ihn der Gedanke, eine Enzyklopidie der Wissenschaften 
za verfassen, jedenfalls schon beherrscht hat, kehrte Aristoteles 
im Jahre 335 nach Athen zuriick. 


Um eine solch umfassende wissenschaftliche Tatigkeit aus- 
zuiiben, wie sie uns bei Aristoteles begegnet, waren bedeutende 
Mittel erforderlich. Ob ihm diese durch die Gunst der maze- 
donischen Kénige oder aus eigenem Vermégen zur Verfiigung standen, 
lat sich nicht mit Sicherheit entscheiden. Sehr wahrscheinlich trafen 
beide Umstinde zusammen und ermoglichten es dem Aristoteles, 
dafi er, als erster unter den griechischen Philosophen, in den Besitz 
einer groHeren Bibliothek gelangte. Die Herstellung von Biichern 
war damals eine miihselige und kostspielige Arbeit, und die An- 
zahl der Exemplare einer Schrift naturgemif gering. Es ist daher 
begreiflich, dafi bedeutende Summen dazu gehorten, um die Schriften 
seines Zeitalters sich in solchem Mabe zuginglich zu machen, wie es 
Aristoteles verstanden hat. Allein fiir die Werke eines Philo- 
sophen soll er drei Talente bezahlt haben *). 

In Athen hat Aristoteles im Lykeion, einem der schén- 
sten, gymnastischen Spielen dienenden Gebiiude der Stadt, unter- 
richtet. Nach der Gewohnheit des Meisters, dies im Auf- und Ab- 
wandeln zu tun, erhielt seine Schule den Namen der Peripatetiker. 
Wiahrend Alexander die Welt eroberte, war Aristoteles hier 
ein Konig im Reiche der Wissenschaften. Von seinen zahlreichen 
Schriften ist indes nur der kleinere, aber wichtigere Teil erhalten 
geblieben. 

Die Stellung des Aristoteles in dem antimazedonisch ge- 
sinnten Athen, wo er als Fremder und wegen seiner Beziehungen 
za dem verhaften grofen Kénige von manchem ungern gesehen 
wurde, ist wihrend seines 13 jahrigen Aufenthalts in jener Stadt 
eine wenig angenehme gewesen. Als 323 y. Chr. die Kunde von 
dem plotzlichen Tode Alexanders eintraf und von den meisten 
- als ein Zeichen zur Befreiung vom mazedonischen Joche begriifit 
wurde, erhoben sich daher zahlreiche Neider und Widersacher gegen 
Aristoteles. Er wurde der Listerung der Gotter geziehen, zog 
es aber vor, nicht eine Gerichtsverhandlung abzuwarten, sondern 
der ihm feindlich gesinnten Stadt den Riicken zu kehren, damit 


1) Zeller, Die Philosophie der alten Griechen II, 2. Savon 
6* 
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diese, wie er im Hinblick auf Sokrates sagte, sich nicht zum 
zweiten Male an der Philosophie versiindige. Wie richtig Aristoteles 
seine Lage erkannt hatte, geht daraus hervor, dafi der Areopag 
ihn bald darauf, trotz seiner Abwesenheit, zum Tode verurteilte. 
Aristoteles hatte sich indessen nicht weit entfernt. Er war 
nach Eubja iibergesiedelt in der Erwartung, durch den Sieg der 
Mazedonier iiber die Athener nach seinem langjihrigen Wohn- 
sitz zuriickgefiihrt zu werden. Diese Hoffnung sollte jedoch nur 
zum Teil in Erfiillung gehen, denn schon in dem auf das Ende 
Alexanders folgenden Jahre, bevor man in Griechenland die 
friihere Ordnung wieder hergestellt hatte, setzte der Tod seem 
reichen Leben ein Ziel. 

Die Schriften und die Biicher des grofen Philosophen gingen 
zunichst in den Besitz seines Lieblingsschiilers, des Theophrast, 
iiber. Manches wird unvollendet gewesen und spater erginzt worden 
sein. Theophrast hinterlieS die Schriften wieder einem Schiiler. 
Anderthalb Jahrhunderte blieben sie darauf verborgen. Endlich 
gelangten sie, nachdem Sulla Athen erobert hatte, nach Rom, wo 
sie in zahlreichen Exemplaren abgeschrieben und verbreitet wurden. 
Daf dabei manches verunstaltet und verdorben wurde, unterliegt 
wohl keimem Zweifel. Die auf uns gekommenen Werke nehmen 
im Oktavformat fast 3800 Seiten in Anspruch!). Davon ist indessen 
wohl ein Viertel als nichtaristotelisch zu betrachten °). 

Den breitesten Raum unter den Werken des Aristoteles 
nehmen seine naturwissenschaftlichen Schriften ein. Sie betreffen 
das gesamte Universum von den allgemeinen Bedingungen der Kérper- 
welt und dem Weltgebiude bis herab zur Beschreibung und Zergliede- 
rung der die Erde als Tiere und Pflanzen beyélkernden Einzelwesen. 
Folgende Schriften naturwissenschaftlichen Inhalts sind bei der 
nachfolgenden Darstellung des aristotelischen Lehrgebiiudes yor allem 
in Betracht gezogen: ,,Die physikalischen Vortrige, ,,Uber das Welt- 
eebiiude, ,,Uber Entstehen und Vergehen‘, ,,Die Meteorologie und 
Die mechanischen Probleme‘. Unter den rein philosophischen 
Werken des Aristoteles verdient wegen ihrer Bedeutung fiir 


1) Heller, Geschichte der Physik. Bd. I. 8. 48. 

2) Gedruckt wurden die Schriften des Aristoteles zuerst im Jahre 1473 
in Rom und zwar in lateinischer Ubersetzung. 1493 erschien die erste ge- 
druckte griechische Ausgabe. Augenblicklich gilt als beste die im Auftrage 
der Berliner Akademie erschienene Ausgabe von Bekker. Hine griechisch- 
deutsche Ausgabe rithrt von Prantl her. Sie erschien in Leipzig bei Wilhelm 


Kngelmann und wurde der hier gegebenen Darstellung der avistotelischen 
Lehren besonders zugrunde gelegt. 
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jeden Zweig besonderer Wissenschaft das ,,Organon‘ hervorgehoben 
za werden. Hs sind dies die von Aristoteles zum ersten Male in 
ausfiihrlicher Darstellung entwickelten Grundziige der formalen Logik. 


Des Aristoteles Verdienst um die Naturwissenschaften ist ein 
doppeltes. Kinmal hat er das zerstreute Einzelwissen seiner Vor- 
ginger vereingt und der Nachwelt durch eine auferordentlich 
fruchtbare schriftstellerische Tatigkeit tiberliefert. Zum andern 
beschrinkte er sich kemeswegs auf eine bloBe Kompilation dieses 
Wissens, wie es spiiter Plinius tat. Vielmehr stellte er sich die ge- 
waltige Aufgabe, aus philosophischen Prinzipien heraus ein System 
aller Wissenschaften zu entwickeln. Die Philosophie, das Streben 
nach Welterklirung, war also der Ausgangs- und der Angelpunkt, 
aus dem bei ihm die Wissenschaft erwuchs. Denken und Welt in 
ihrem Gegensatz und in ibrer Wechselbeziehung wollte Aristoteles 
begreifen und begreiflich machen. Die Philosophie, die bei Platon 
noch voll poetischen Schwunges gewesen, wurde bei Aristoteles 
niichterne, denkende Betrachtung des Ichs mit seiner Denktitigkeit 
und seinen Anschauungsformen, sowie der Welt mit ihren Einzel- 
dingen. In ihnen suchte er die Idee, welche bei Platon iiber und 
hinter den Dingen stand, sowie die Zwecke nachzuweisen. In der 
Befolgung des dialektischen Verfahrens, das er meisterhaft zu 
handhaben wufte, ist er ein Jiinger des Sokrates und des Platon. 
Wihrend indessen die Philosophie der letzteren vorzugsweise auf 
dem Boden der Dialektik wurzelte, gelingt es Aristotoles, das be- 
obachtende Verfahren der Naturwissenschaft mit der Dialektik zu 
verkniipfen, was seine Lehrmeister nicht vermocht hatten. ,,Zwar 
gelang es ihm nicht,“ sagt Zeller in seiner Philosophie der 
Griechen, ,,beide Elemente vollig ins Gleichgewicht zu bringen, 
doch hat er durch ihre Verkniipfung das Hochste unter den 
Griechen geleistet.“ Sokrates und Platon hatten zuerst nach 
den Begriffen gefragt und die oft nur aus der Betrachtung des 
Sprachgebrauches und der herrschenden Meinung gewonnene Er- 
kenntnis des Begriffes dem weiteren Forschen zugrunde gelegt, 
wahrend Aristoteles aufer dem Begriff die bewegenden und 
stofflichen Ursachen ins Auge faite. Er ist nicht nur ein scharfer 
Denker, sondern ein solch unermiidlicher Beobachter, dafi ihm nicht 
selten ein iibertriebener Empirismus zum Vorwurf gemacht worden 
ist. In treffender Wiirdigung der aristotelischen Denkweise sagt 
Zeller’): ,,Da die griechische Wissenschaft mit der Spekulation 


1) Zeller, Die Philosophie der Griechen. 
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angefangen hatte und die Erfahrungswissenschaften erst spat zu 
einiger Ausbildung gelangten, so war es natiirlich, dafi das dialek- 
tische Verfahren eines Sokrates und Platon einer strengeren 
Empirie den Rang ablief. Auch Aristoteles halt sich zunachst 
an dies Verfahren, ja er bringt es theoretisch und praktisch zur 
Vollendung. Daf die Kunst der empirischen Forschung bei ihm 
eine gleichmabige Ausbildung erfahren werde, lief sich nicht er- 
warten. Und ebenso lag ihm eine schirfere Unterscheidung beider 
Methoden noch fern. Diese ist erst durch die héhere Entwicklung 
der Erfahrangswissenschaften und, von philosophischer Seite, durch 
die erkenntnistheoretischen Untersuchungen herbeigefiihrt worden, 
welche die neuere Zeit ins Leben gerufen hat.‘ 


Eine Reihe von Begriffen oder Kategorien sind es, unter 
welche Aristoteles simtliche Gegenstinde der denkenden Be- 
trachtung einzugliedern suchte. Die wichtigsten sind Substanz, 
Quantitat, Qualitat, Lage, Wirken und Leiden. Als Endzweck der 
gesamten Natur erschien ihm aber der Mensch. Im Besitz der 
aristotelischen Philosophie und Wissenschaftslehre hat letzterer an 
dieser, ihm zugewiesenen Stellung zwei Jahrtausende festgehalten, 
bis man den Zweckbegriff durch den Begriff der mechanischen 
Kausalitit ersetzte und den Menschen als ein Glied in der Kette 
der iibrigen Wesen begreifen lernte. 

Wir gehen nach dieser allgemeimen Charakteristik zu dem 
Verhaltnis iiber, in welchem Aristoteles zu den Einzelwissen- 
schaften gestanden hat. 


Die Bedeutung der Mathematik hat er in seinen Schriften 
oft hervorgehoben, doch sind eigentliche mathematische Entwick- 
lungen darin nicht enthalten. Wohl aber bieten sie manche be- 
achtenswerte Auferung iiber schwierige Begriffe, wie tiber den 
Grenzbegriff und das Unendliche. ,,Stetig“, sagt Aristoteles 
z. B., ,,ist ein Ding, wenn die Grenze eines jeden von zwei auf- 
eimander folgenden Teilen, in der sie sich beriihren, eine und die niim- 
liche wird.‘* Er léste ferner das Paradoxon vom Durchlauten un- 
endlich vieler Raumpunkte in endlicher Zeit dadurch, da er 
innerhalb der endlichen Zeit unendlich viele Zeitteilchen von un- 
endlich kleiner Dauer annahm. Das Unendliche ist ferner fiir ihn 
nichts Wirkliches, sondern es gibt nur Endliches von beliebiger 
GréKe und von beliebiger Kleinheit*), 


1) Kine Zusammenstellung der auf die Mathematik beziiglichen Stellen 
hat Biancani veréffentlicht; Aristotelis loca mathematica, 1615. 


Die antike Dynamik. 87 


Am meisten Erfolg hatte man auf dem Gebiete der Natur- 
wissenschaft dort aufzuweisen, wo die rasch emporbliihende 
Mathematik Anwendung finden konnte. Wie die ersten erfolg- 
reichen Schritte auf dem Gebiete der Astronomie, so waren die An- 
fange der Mechanik von dem Erreichen einer gewissen Stufe des 
mathematischen Denkens abhingig. Dem Verlauf der mechanischen 
Vorgange angemessene Begriffe entwickeln sich daher weit spiiter 
als das Vermégen, die Gesetze der Mechanik anzuwenden, ohne 
sich ihrer klar bewubt zu sein. Das letztere mute nimlich schon 
bei der friihesten Ausiibung jeder gewerblichen Tatigkeit eintreten. 

Mit den Grundfragen der Mechanik hat sich die griechische 
Philosophie schon in der vorsokratischen Zeit beschiftigt. Ins- 
besondere wandte man sich den Problemen der Schwere und der 
Bewegung zu'). Auch dafi aus der Bewegung, infolge der damit 
verbundenen Reibung, Warme hervorgeht, wurde friihzeitig erkannt. 
Anaxagoras wollte sogar das Licht der Gestirne aus diesem 
Vorgange herleiten. 

Zu den alltiglichsten Erscheinungen, die vor allem dazu an- 
getan sind, das Nachdenken wachzurufen, gehdrt die Bewegung 
frei fallender Korper. Diese Erscheinung, von der ausgehend 
spater Newton zur Entdeckung des Weltgesetzes gefiihrt wurde, 
faBte Aristoteles irrig auf. Bezeichnend fiir seine ganze Geistes- 
richtung ist es, daf er nicht von der Erscheinung selbst, sondern 
von begrifflichen Festsetzungen ausging und bei diesen stehen blieb. 
Er betrachtet zunachst die Bewegung im allgemeinen und unter- 
scheidet zwei Arten derselben, die begrenzte, geradlinige, und die un- 
begrenzte, kreisformige. Letztere, als die angeblich vollkommenere, 
schreibt er den himmlischen Kérpern zu. Die geradlinige Bewegung 
wird aus einem entweder zum Zentrum hin oder vom Zentrum fort ge- 
richteten Streben der Korper erklart, und so werden die Begriffe 
Leichtigkeit und Schwere abgeleitet. Die erstere Eigenschaft wird 
der Luft und dem Feuer, die zweite dem Wasser und der Erde, 
d. h. allen fliissigen und festen Kérpern zugeschrieben. Aus diesen 
Erklarungen folgt nun fiir Aristoteles mit zwingender. Not- 
wendigkeit, dai der schwerere Kérper, weil sein Streben zum 
Zentrum ein groferes sei, sich schneller abwiarts bewegen miisse 
als der leichtere. Hieraus wurde dann spiiter geschlossen, daf die 
Kérper genau in demselben Verhaltnis schneller fielen, je gréfer 
ihr Gewicht sei, so da beispielsweise ein hundertpfiindiges 

1) E. Haas, Grundfragen der antiken Dynamik (Archiv f. d. Geschichte 
d. Naturwiss. u. d.. Technik. 1908. 1. Heft), 
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Stiick Eisen auch hundertmal so schnell zur Erde gelange wie ein 
solches von einem Pfund Gewicht. Jeder, ohne Voreingenommenheit 
angestellte Versuch, hitte diesen SchluB als unhaltbar dartun 
miissen. Trotzdem blieb er, wenn schon sich hin und wieder 
Zweifel regten, in Geltung, bis Galilei ihn durch seine Fall- 
versuche glinzend widerlegte. 

Man kann!) die Unterscheidung zwischen irdischen und 
himmlischen, sowie zwischen natiirlichen und erzwungenen Be- 
wegungen in erster Linie als das Hindernis ansehen, das der 
Entwicklung der Mechanik im Altertum und Mittelalter im Wege 
stand. Erst als diese Schranken fielen, war die Errichtung der 
neueren Mechanik méglich. Zu den Schwichen der antiken 
Mechanik rechnet auch der Umstand, da man nicht zu einer 
klaren Vorstellung von dem Begriff des Beharrungsvermégens ge- 
langte. Zwar finden sich Ans&tze?), doch hielten alle Physiker 
an der Annahme fest, em Kérper kénne sich unméglich bewegen, 
wenn nicht eine diufere Kraft oder die ihm innewohnende Schwere 
und Leichtigkeit auf ihn wirkten*). Den letzteren Begriff ver- 
mieden wenigstens die Atomisten, die alle Kérper als schwer be- 
trachteten. 

Uber den Inhalt der mechanischen Probleme des Aristoteles 
sei noch einiges im einzelnen mitgeteilt. Die Art der Darstellung 
besteht darin, da8 der Philosoph an Erfahrungstatsachen eine An- 
zahl von Fragen ankniipft*), die er selten auf mathematischem 
Wege, wie spiiter mit so grobem Erfolee Archimedes, sondern 
meist, ausgehend von bestimmten Definitionen, durch dialektische 
Kunststiicke zu lésen sucht. Den Stoff zu seinen Untersuchungen 
bieten ihm das Rad, der Hebel, das Ruder, die Zange, die Wage 
und andere bekannte Werkzeuge. Die Beantwortung der Fragen 
geschieht oft wieder in Frageform. So heift es im 6. Kapitel: 
,,Warum das an sich kleine Steuer, am Ende des Schiffes an- 
gebracht, eine so grofe Gewalt hat? Weil vielleicht das Steuer 
ein Hebel ist, die Last das Meer und der Steuermann das Be- 
wegende“, 

Auffallend erscheint es Aristoteles zunichst, dab eine groke 
Last durch eine kleine Kraft bewegt werden kann, wie beim Hebel. 


1) Mit Haas a. a. O. (Archiv f. d. Geschichte d. Naturwiss. u. Technik. 
1908. S. 47). 

2) Besonders bei Plutarch und bei Lukrez. 
5) Haas a. a. O. S. 44, 
4) Daher lautet der Titel des Werkes auch ,Quaestiones mechanicae‘. 
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Die an diesem Werkzeug sich das Gleichgewicht haltenden Lasten 
setzt Aristoteles ganz richtig den Lingen der Hebelarme um- 
gekehrt proportional. Den Grund fiir dieses Gesetz findet er darin, 
dah die kleinere Last, ihrer gréferen Entfernung vom Stiitz- 
punkt entsprechend, einen gréferen Kreisbogen durchlaufen miisse. 
Auf den Hebel wird auch der Keil und der Tragbalken zuriick- 
gefiihrt. Letzteres geschieht (Abb. 10) durch folgende Erérterung: 
Zwei Leute tragen auf einer Stange AB eine Last G.“ Warum, fragt 


G 


ESE Ae) 


Abb. 10. Der Traghalken bei Aristoteles. 


Aristoteles, wird der am starksten gedriickt, dem G am nachsten 
ist? AB sagt er darauf, wird hier gebraucht wie ein Hebel. Der 
G nachste Traiger bei A ist das Bewegte, der andere Traiger bei 
B ist das Bewegende. Und je weiter dieser von der Last, ent- 
fernt ist, desto leichter bewegt er.“ Den einarmigen Hebel hat 
Aristoteles nicht als eine besondere Art betrachtet. 

Ein wichtiger Abschnitt des aristotelischen Werkes ist auch 
derjenige, der den Satz vom Parallelogramm der Krifte enthilt. 
» Wenn etwas“, heiBt es dort, ,nach irgend einem Verhaltnis be- 
wegt wird, so dai es eine Linie durchlaufen mui, so wird diese 
Grade die Diagonale einer Figur sein, welche durch die nach dem 
gegebenen Verhiltnis zusammengesetzten Linien bestimmt wird. 
Sei zum Beispiel das Verhaltnis der Bewegung 


dasjenige, welches AB zu AC hat. Es werde A D B 
also A nach B getrieben, AB aber nach CG. fs 

Ebenso gelangt in derselben Zeit A nach D, y 

in welcher AB nach EF gelangt. Ist dann i C 
das Verhiltnis der Bewegung in letzterem Nike 


Falle dasselbe, d. h. verhalt sich AD: AE Der Satz vom Parallelo- 
wie AB: AC, so ist das kleine Parallelogramm gramm der Krifte. 
dem gréferen ahnlich; und es wird folglich 

die Diagonale AF in die Diagonale AG fallen. Hieraus wird also 
offenbar, dai ein auf der Diagonale nach zwei Richtungen bewegter 
Gegenstand notwendig in dem Verhaltnis der Seiten bewegt wird. 
Andern dagegen zwei Bewegungen in jedem Augenblick ihr Ver- 
haltnis, so kann der Korper unmdglich eine geradlinige, sondern 
er mu$ eine krummlinige Bewegung durchlaufen.‘’ Auch der Satz, 
dafi die Bewegung im Kreise aus zwei Bewegungen, die nach dem 
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Mittelpunkt und in der Richtung der Tangente erfolgen, zusammen- 
gesetzt gedacht werden kann, ist auf Aristoteles zuriickzufiihren. 
Ferner hat sich Aristoteles mit dem Problem des Stofes be- 
schaftigt, das erst durch Wallis, Wren und Huygens seine 
Lésung finden sollte. Er stellt nimlich die Frage, weshalb ein 
seringer StoB auf einen Keil viel ausrichten kénne, wiihrend ein 
gegen den gleichen Keil ausgeiibter Druck nur wenig leiste’). 

In exakt-wissenschaftlicher Hinsicht sind dem Aristoteles 
noch zwei Verdienste zuzuschreiben. Einmal war er wohl einer 
der ersten, der seine Erorterungen durch Zeichnungen zu unter- 
stiitzen suchte. Ferner findet sich bei ihm der Keim zu dem Ge- 
danken, die in Beziehung zu setzenden Grodfen mit Buchstaben zu 
bezeichnen. 


Ein anderes Gebiet, das sich gleichfalls schon im Altertum der 
exakten Behandlung zugianglich erwies, war die Akustik. So hatten 
z. B. die Pythagoreer erkannt, dai die Langen von gleich dicken 
und in gleichem Mae gespannten Saiten, wenn sich Konsonanzen 
ergeben sollen, in einem einfachen Verhialtnis stehen miissen. 
Dieses Verhiltnis fanden sie fiir die Oktave gleich 1:2. Und 
zwar geschah dies mit Hilfe eines Monochords. Dieser Apparat besafh 
die Eivrichtung, da eine Saite iiber eimen Steg gefiihrt und durch 
Gewichte beliebig gespannt werden konnte. In dieser Vorrichtung 
begegnet uns der erste Apparat, vermittelst dessen auf experimen- 
tellem Wege ein Naturgesetz gefunden wurde. Auch bei Aristo- 
teles finden wir einige zutretfende Vorstellungen iiber akustische 
Vorginge. Aristoteles schreibt z. B. der Luft die vermittelnde 
Rolle bei den Schallerscheinungen zu und fiihrt die letzteren auf 
Schwingungen zurtick, die sich bis zu unserem Ohre fortpflanzen. 
»Hin Ton“, sagt er, ,,entsteht nicht dadurch, dafi der toénende 
Koérper der Luft, wie einige glauben, eine gewisse Form eindriickt, 
sondern dadurch, da er die Luft auf eine angemessene Weise in 
Bewegung setzt. Die Luft wird dabei zusammengedriickt und 
auseinandergezogen und durch die Stéfe des ténenden Kérpers 
immer wieder fortgestofien, so da® sich der Schall nach allen 
Richtungen ausbreitet.‘‘ Auch das Echo wurde yon Aristoteles 
ganz richtig als ein Reflex erkannt. 


Die gleiche Anschauung, die er sich vom Schall gebildet, 
iibertrug Aristoteles auf das Gebiet der Optik. Vor ihm hatte 
sich die wunderliche Vorstellung entwickelt, das Sehen sei eine 


1) Mechanische Probleme. Ausg. von Poselger 1881. 8. 34, 
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Art Tasten, bei dem das Auge sich aktiv verhalte und sozusagen 
Fiihlfaden nach den Kérpern hin erstrecke. Nach den iltesten An- 
sichten ist das Auge sogar feuriger Natur. Auch bei den Indern 
begegnen wir dieser Meinung. So schreibt Susruta der Linse, 
die hiaufig als das Hauptorgan des Auges betrachtet wurde, ewiges 
Feuer zu!). In Ubereinstimmung damit betrachteten die iltesten 
griechischen Philosophen, wie die Pythagoreer, das Sehen als eine 
heiBe Ausdiinstung, die vom Auge nach dem wahrgenommenen 
Gegenstande strdmen sollte. 

Aristoteles wendet dagegen ein”), daf man dann auch 
wihrend der Nacht zum Sehen befihigt sein miisse. Ahnlich wie 
beim Schall die Luft zur Ubermittelung erforderlich sei, setze auch 
die Lichtempfindung zwischen dem Auge und dem gesehenen Gegen- 
stande ein Medium voraus, das die Wirkung zu iibertragen ver- 
moge. Das Innere des Auges ist ferner nach Aristoteles des- 
halb durchsichtig, weil sich der Sitz des Sehvermégens auf der 
hinteren Seite befinde. Auch an eine Erklarung der Farben wagt 
sich Aristoteles. Sie sollen aus der Mischung von Weifi und 
Schwarz, die er als Grundfarben bezeichnet, hervorgehen, ein Ge- 
danke, der oft wiederkehrte. Er wendet sich dann gegen die An- 
nahme, die Farben seien Ausfliisse der farbigen Korper. ,,Man muf 
nicht annehmen,‘ fiigt er hinzu, ,,dafi alles durch Beriihrung emp- 
funden wird. Sondern es ist besser zu sagen, die Empfindung des 
Sehens erfolge durch eine Bewegung des Mittels zwischen dem Auge 
und dem Gesehenen.'‘ Ks begegnet uns also hier schon im Keime 
der Widerstreit zwischen der Emanations- und der Vibrationstheorie, 
der sich durch das 17. und 18. Jahrhundert hindurchzog und erst 
im 19. entschieden wurde*). Trotz mancher Unrichtigkeiten, 
die sich bei Aristoteles finden, hat kaum ein anderer Denker 
des Altertums solch klare Vorstellungen tber optische Dinge ent- 
wickelt, wie er. Daher kniipft selbst Goethe in seiner Schrift ,,Zur 
Farbenlehre‘‘ wieder an ihn an und gibt dort eine Darstellung der 
aristotelischen Ansichten iiber das Licht und die Farben. 


Erwihnt sei noch, dafi die von den Atomisten (Leukipp, 
Demokrit) geschaffenen optischen Vorstellungen einen Riick- 
schritt gegen Aristoteles bedeuten. Die Atomisten fielen eigent- 


1) Haas, Antike Lichttheorien (Archiv fiir Gesch. d. Philos. 20. Bd. 
1907. 3. Heft). 

2) Aristoteles, Uber die Sinne. Kap. IL. 

3) Wilde, Uber die Optik der Griechen, Berlin 1832. 


92 Die Astronomie. 


lich in die alten Vorstellungen zuriick. Sie kehrten das Verhaltnis 
aber um und lieben Abbilder der Dinge von den Gegenstinden 
sich loslésen und ins Auge strémen. Mit beiden Anschauungen 
brach Aristoteles, indem er die Bedeutung des Mediums fiir 
den Vorgang des Sehens erkannte. Im Mittelalter glaubte man 
von jeder physikalischen Erklirung absehen zu diirfen, da die 
Seele keiner iuBeren Beihilfe bediirfe'). Man nahm vielmehr beim 
Sehen eine unvermittelte Fernwirkung an und schuf damit einen 
Begriff, der lange dazu dienen mufte, einen aus mechanischen 
Prinzipien nicht zu erklirenden Vorgang wenigstens mit einem 
Worte zu verbinden. 

Obgleich die Beschaftigung mit Fragen der Mechanik, der 
Optik und der Akustik ganz besonders zu wissenschaftlichen Be- 
obachtungen und zu Versuchen anregt, finden wir bei Aristoteles, 
wie fast iberall im Altertum, nur geringe Ansitze nach dieser 
Richtung. Stets wird an die Meinungen friiherer angekniipft, dar- 
auf werden Tatsachen der gewoéhnlichen Erfahrung herangezogen 
und daraus auf dialektischem Wege, unter Gedankenspriingen und 
logischen Kunstgriffen, ein Ergebnis gewonnen, das sich dem 
herrschenden System anpabt, oft aber auch auf eine blofe Wort- 
erklarung hinauslauft. Das Ergebnis der so geiibten Spekulation 
sucht Aristoteles mitunter wieder durch neue Beispiele aus der 
Erfahrung zu stiitzen. Das Unzulaingliche seines Verfahrens scheint 
ihm indessen manchmal selbst zum Bewuftsein gekommen zu sein. 
So sagt er an einer Stelle: ,,Noch sind die Erscheinungen nicht 
hinreichend erforscht. Wenn sie es aber dereinst sein werden, 
ist der Beobachtung mehr zu trauen, als der Spekulation und 
letzterer nur insoweit, als sie mit den Erscheinungen Uberein- 
stimmendes ergibt.“* Auf dem Gebiete der Astronomie hat Aristo- 
teles diesen Grundsatz, den im iibrigen erst die neuere Natur- 
forschung zur vollen Geltung brachte, auch hin und wieder befolgt?). 
Andererseits verleugnet er in seinem, von diesem Gebiete handelnden 
Werke auch seine an ihm gewohnte Denkart nicht. So bemiiht 
er sich, aus Vernunftgriinden darzutun, daB es nur ein Himmels- 
gewolbe geben kénne und das Universum entstehungslos und un- 
verganglich sei. Sehr klar ist seine Zusammenstellung der 
Griinde fiir die Kugelgestalt der Erde. Der betreffende Abschnitt 


LL Aca Sasa Os Suro OO. 

Plato hatte die Lehre von den Sehstrahlen und den Abbildern zu einer 
Theorie der Zusammenstrahlung (Synergie) verschmolzen. 

2) Wolff, Geschichte der Astronomie, S. 42. 
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moége hier in etwas freierer Wiedergabe folgen'): ,,Da8 die Erde 
eine Kugel ist, ergibt sich auch aus der Sinneswahrnehmung. Bei 
den Mondfinsternissen ist namlich die abgrenzende Linie, welche 
der Schatten der Erde zeigt, immer gewélbt. Ferner ist durch 
die Erscheinung der Sterne nicht blof augenfiillig, da& die Erde 
rund ist, sondern auch, dafi sie nicht eben grof sein kann. Wenn 
wir nimlich nur eine geringe Ortsveriinderung gegen Siiden oder 
Norden vornehmen, so zeigen die Sterne iiber unserm Haupte eine 
groRe Veriinderung, denn einige Sterne werden in Agypten ge- 
sehen, hingegen in den nérdlicben Landern nicht. Und diejenigen 
Sterne, welche in den nordlichen Gegenden immerwihrend am 
Himmel stehen, gehen in den siidlichen unter. Folglich ist die 
Erde nicht nur kugelférmig, sondern auch nicht grof, denn 
sonst wiirde sich bei einer nur so geringen Ortsveriinderung nicht 
die beschriebene Erscheinung zeigen. Es scheint daher nicht un- 
glaublich, dai die Gegend um die S&iulen des Herkules mit jener 
von Indien zusammenhiingt und dal es auf diese Weise nur ein 
Meer gibt. Auch behaupten die Mathematiker, dai der Umfang 
der Erde etwa 400000 Stadien betrage. Auch daraus wiirde 
folgen, dai die Erde nicht nur kugelformig, sondern im Vergleich 
zu den iibrigen Gestirnen nicht grof} ist.‘ 

Von eigener Beobachtung eines seltenen astronomischen Er- 
eignisses zeugt folgende Stelle, die gleichfalls im Wortlaute mit- 
geteilt sei’): ,,Wir haben nimlich gesehen, wie der Mond einmal halb- 
kreisformig war und unter dem Mars voriiberging. Letzterer ver- 
schwand an der dunklen Halfte des Mondes und kam an der be- 
leuchteten wieder hervor. In gleicher Weise berichten solches, 
auch beziiglich der tibrigen Gestirne, diejenigen, die schon seit 
einer sehr langen Reihe von Jahren Beobachtungen angestellt 
haben, namlich die Agypter und die Babylonier, von denen wir 
viele beglaubigte Nachrichten betreffs eines jeden Gestirns besitzen.* 

Die Kugelform legt Aristoteles nicht nur der Erde, sondern 
auch dem Himmelsgewiélbe bei. Letzteres miisse notwendig kugel- 
formig sein, denn die Kugel sei sowohl fiir das Wesen des Universums 
die am meisten eigentiimliche, als auch von Natur aus die ur- 
spriinglich erste Form’). Fiir die Welt nimmt Aristoteles raum- 
liche Begrenzung an. Die Gestirne seien aus Ather gebildet, dessen 


1) Nach der Ausgabe von Prantl. 

2) Nach der Ubersetzung von Prantl, Aristoteles’ vier Biicher tiber 
das Himmelsgebiiude, Leipzig 1857. Verlag von W. Engelmann. 8. 180—181. 

3) De coelo II 4. 
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Bewegung die kreisférmige sei, wahrend den irdischen Elementen 
die geradlinige zukomme. Die fiinf Planeten, die Sonne und der 
Mond sollen, wie schon Eudoxos behauptet, jeder in seiner 
eigenen Sphire bewegt werden. An diesen Spharen, unter denen 
man sich konzentrische, die im Mittelpunkte ruhende Erde um- 
gebende Kugelschalen vorstellte, sind diese sieben Weltkorper be- 
festigt, wiihrend die Fixsterne eine gemeinsame Sphire besitzen 
und ihre gegenseitige Lage innerhalb dieser Sphare nicht &ndern. 
Um die Ungleichheiten in der Bewegung der Planeten zu erklaren, 
hatte schon Eudoxos, der Begriinder der Theorie der homo- 
zentrischen Sphiren, fiir jeden Wandelstern mehrere Spharen ein- 
gefiihrt. Fiir jedes dieser Gestirne mute, da es wie die Fix- 
sterne auf- und unterging, eine der Fixsternbewegung entspre- 
chende Sphare angenommen werden. Eine zweite Sphire, deren 
erdBter Kreis in die Ekliptik fiel, bewegte den Planeten dann 
entgegengesetzt zur tiiglichen Drehung, also von West nach Ost, 
in einer Zeit, innerhalb welcher der Pianet den Tierkreis durch- 
lauft. Weitere Sphaéren waren zur Erklirung der Stillstaénde und 
der zeitweiligen Riickwartsbewegung von Ost nach West ndtig. 
Fiir den Mond und fiir die Sonne waren gleichfalls zwei Sphiren 
nicht ausreichend. Im ganzen bendtigte Eudoxos zur Darstellung 
der Bewegungen der Himmelskérper 27 Spharen. Zu diesen fiigte 
Kalippus 7, und Aristoteles noch 22 weitere Sphiren hinzu. 
Dadurch warde der Mechanismus so verwickelt, dai man ihn 
endlich aufgab und durch die Epizyklentheorie ersetzte. Eine 
Rekonstruktion der Anschauungen des Eudoxos verdanken wir 
Schiaparelli'). Es handelt sich bei der Annahme der Sphiren 
um kee mystischen Ungereimtheiten, sondern um eine kinetische 
Hilfsfiktion zur méglichst genauen Beschreibung der beobachteten 
Vorginge. Man darf bei der Beurteilung Alterer Hypothesen nie 
vergessen, dal} auch unsere modernen Theorien im Grunde genommen 
solche Hilfsvorstellungen sind, die mit dem Fortschreiten der Wissen- 
schaft oft durch neue Vorstellungen verdriingt werden. Man darf 
ferner wohl annehmen, dai Kudoxos selbst seine Hilfsvorstellung 
als das betrachtete, was sie war, und daf erst Spatere seinen homo- 
zentrischen Sphiren Realitiit beigemessen haben. Bezeichnend ist 
auch der Ausdruck, der bei den alten Schriftstellern oft wieder- 
kehrt, daf man fiir die Bewegung der Himmelskérper Theorien 

1) Schiaparelli, Le sfere omocentriche di Eudosso, di Calippo e 


@ Aristotele. Mailand 1876; deutsch von Horn. Abhandl. z. Gesch. d. Math. 
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autgestellt habe, ,um die Erscheinungen zu retten“, d. h. sie mit 
einer, den Verstand befriedigenden, kinetischen Darstellung in Kin- 
klang zu bringen. Hielt man an dem Grundsatz fest, am Himmel 
seien nur gleichmifige und kreisférmige Bewegungen méoglich, 
so boten die Spharentheorie und spiter die Epizyklentheorie eine 
Losung der den alten Astronomen gestellten Aufgabe, die dem 
damaligen Stande des Wissens entsprach. 

Die Vorstellung, die Erde und der Himmel seien kugel- 
formig, fiihrte schon im Altertum zur Konstruktion von Globen. 
Zuerst begegnen uns Himmelsgloben. Ein solcher ist uns in dem 
»Farnesischen Globus‘ erhalten geblieben. Er wird im National- 
museum zu Neapel aufbewahrt und bildet die Marmorkugel, welche 
der ,Farnesische Atlas‘ trigt. Dieser Globus ist vermutlich 
eine Nachbildung einer von Eudoxus hergestellten Sphare. Auf 
dem Farnesischen Globus sind die Sternbilder in reliefartiger 
Darstellung gemeifielt. Nach der Lage des Friihlingspunktes zu 
urteilen, stammt das Kunstwerk aus dem 3. vorchristlichen Jahr- 
hundert. Spiter haben die Araber, unter Benutzung der griechischen 
Sternkataloge, in der Verfertigung von Himmelsgloben Hervorragendes 
geleistet. Von solchen aus dem 13. Jahrhundert stammenden Globen 
sind mehrere erhalten!). Die Verfertigung von Erdgloben kam erst 
im Zeitalter der Entdeckungen auf, als sich der geographische 
Gesichtskreis tiber die gesamte Erde auszudehnen begann?). Die 
von den Himmelskorpern ausgehende Warme und ihr Licht fihrt 
Aristoteles darauf zuriick, daf ,,die Luft unterhalb der Sphare 
erhitzt wird’. .,Denn“, fiigt er hinzu, ,,von Natur aus versetzt 
Bewegung sowohl Hélzer als auch Steine und Eisen in Feuerhitze *)**. 
Aber nicht nur die Erde und das Himmelsgewélbe sind nach 
Aristoteles kugelformig, sondern er legt diese Form den Ge- 
stirnen ganz allgemein bei’). Die Ansicht, letztere miiften eine 
Art Spharenmusik erzeugen, kann er nicht teilen. Denn_ iiber- 
miBiges Geriiusch, meint er, zerstore selbst die widerstandsfahigsten 
Korper®). Bei der Erklarung des Flimmerns fallt er in die an 
anderer Stelle yon ihm bestrittene Sehtheorie zuriick. Kr meint 
nimlich, die Planeten besifen ein ruhiges Licht, weil sie nahe 
seien und der .,Blick sie deshalb in seiner vollen Kraft erreiche*. 


1) Siehe Wolff, Geschichte der Astronomie, S. 195. 
2) Siehe Martin Behaim, 1492. 
3) De coelo II, 7. 
Deen. LS: 
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,Hingegen auf die Fixsterne gerichtet“, faihrt er fort, ,,wankt der 
Blick wegen der Linge des Abstandes, daher flimmern die am 
Himmel fest eingefiigten Sterne, die Planeten aber nicht’). 

Was endlich die Kometen anbetrifft, so rechnete Aristoteles 
sie nicht zu den Himmelskérpern, sondern er hielt sie fiir Gebilde 
der irdischen Atmosphire. Welchen Wert man dieser Meimung 
beilegte und wie sehr die Kometen das allgemeine Interesse fesselten, 
geht daraus hervor, dafi noch am Ende des 17. Jahrhunderts in 
manchen Lindern kein Professor angestellt wurde, wenn er nicht 
Offentlich erklarte, da er aufBer mit den iibrigen Grundsitzen 
des Aristoteles auch mit dessen Ansichten iiber die Kometen 
einverstanden sei”). 

Bis auf Aristoteles ist auch eine andere Lehre, die in ibren 
letzten Konsequenzen das paradoxeste Erzeugnis des menschlichen 
Geistes darstellt, die Lehre von der steten Wiederkehr (@moxardtaotg) 
in ihren Anfangen zuriickzuverfolgen*). Aristoteles spricht 
an einigen Stellen seiner Werke den Gedanken aus, ahnlich der 
Bewegung der Gestirne vollziehe sich alles irdische Geschehen 
periodisch in stetem Kreislauf. So finde z. B. auch ein steter 
Wechsel zwischen Meer und Land statt*). Spiatere Philosophen, 
so die Stoiker, waren schon, wie spiter Nietzsche, in maf- 
loser Ubertreibung eines an sich richtigen Gedankens auf. die 
sonderbare Lehre gekommen, dafi in grofen Weltperioden in 
steter Wiederkehr selbst das LEinzelwesen in seiner ganz be- 
stimmten Individualitat, z. B. ein bestimmtes Dorf, ein Sokrates 
u. s. w. mit allen gleichzeitigen Wesen, Dingen und Erscheinungen 
wiederkehren miisse*). Erklirlich wird dieser Irrgang des mensch- 
lichen Geistes daraus, da fiir die Gestirne, denen man einen 
mahgebenden Hinfluf auf alles Werden und Vergehen zuschrieb, 
eine Riickkehr in die Anfangsstellung angenommen wurde. Sobald 
diese erreicht sei, sollten sich alle Geschehnisse in der gleichen 
Folge von neuem abspielen. Man unternahm es sogar, auf Grund 
der vorhandenen Beobachtungen die Riickkehr der Planeten in 
dasselbe Ortsverhiltms zu berechnen. Aristarch hatte dafiir 


1) De coelo II, 8. 
*) Kaiser, Der Sternenhimmel. Berlin 1850. 

3) Dals Nietsche dieser Lehre einen besonderen Wert beilegte, ist be- 
kannt genug. 

4) EK. v. Lasaulx, Die Geologie der Griecken und Rimer. Miinchen 1851, 
8. 82. 

5) Auch im Neuen Testament findet sich ein Anklang an diese Lehre 
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(Apostelgeschichte 8. 21). 
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einen Zeitablauf von 2484 Jahren angenommen. Andere hatten 
Jahrmillionen herausgerechnet. Unter den neueren hat sich selbst 
Tycho mit der Berechnung dieses, annus mundanus genannten, 
Zeitraumes befafit und 25816 Jahre gefunden. Ganz aufgegeben 
wurde dieser Gedanke wohl erst, als man erkannte, daB die Zahl der 
Planeten weit grdfer als bisher angenommen sei. 

In seinen vier Biichern iiber die Meteorologie beschreibt und 
erdrtert Aristoteles die irdischen Naturerscheinungen. Zu diesen 
rechnet er auch das Auftreten der Kometen und der Stern- 
schnuppen, die er als Erzeugnisse unserer Atmosphire betrachtet. 
Auch von der Gestalt und der Héhe der Wolken, von Tau, Eis, 
Schnee, von der Entstehung der Winde und vom Gewitter ist die Rede. 

Erdbeben werden nach Aristoteles durch eingeschlossene 
Luft erzeugt. Sehr ausfiihrlich wird vom Regenbogen gehandelt. 
Aristoteles sucht diese Erscheinung einzig aus der Reflexion des 
Lichtes abzuleiten. Die Wassertrépfchen, meint er, seien Spiegelchen, 
die indessen infolge ihrer Kleinheit nicht die Form, sondern nur 
die Farbe des leuchtenden Gegenstandes, gemischt mit ihrer eigenen 
Farbe, zuriickwiirfen. Dem Regenbogen werden nur die drei Farben 
rot, griin und violett zugeschrieben. Doch zeige sich haufig zwischen 
rot und griin eine fahle Farbe (das Gelb). Auch die Beziehung 
des Regenbogens zur Sonnenhohe wird erértert und erwihnt, dai 
es um Mittag im Sommer in Griechenland keinen Regenbogen gebe. 
Den Mondregenbogen, sagt Aristoteles, habe er in 50 Jahren 
nur zweimal beobachtet. Die Erscheinung sei so selten, weil sie 
nur bei Vollmond eintrete. Auch der kiinstliche Regenbogen, der 
sich im zerstiubten Wasser zeigt, findet Erwahnung. 

Zum Schlusse handelt Aristoteles von den vier Elementen. 
Ausfiihrlichere Darlegungen iiber diesen Gegenstand enthilt jedoch 
die Schrift tiber ,,.Entstehen und Vergehen*. Daf nur vier Elemente 
méglich seien, beweist Aristoteles auf spekulativem Wege. 
Seine Ausfiihrungen sind fiir die Beurteilung der aristotelischen 
Denkweise so charakteristisch, daf wir auf sie etwas n&iher eingehen 
wollen *). 


1) Auch Platon entwickelte schon die Lehre von den vier Elementen, 
sowie Ansichten iiber die Stoffe, aus denen sich die Mineralien, die Pflanzen 
und die Tiere zusammensetzen. Alchemistische Vorstellungen begegnen uns 
bei Platon und bei Aristoteles noch nicht, dennoch sind ihre Lehren von der 
Natur der Stoffe von grofem KinflufB auf die Entstehung der Alchemie ge- 
wesen. Niiheres hicriiber enthilt die Abhandlung O. E. v. Lippmanns, 
Chemisches und Physikalisches bei Platon (Journal fiir praktische Chemie. 
Bd) 76235) 513 7a. £.): 


s 
Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. ( 
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Es gibt, meint er, vier Grundempfindungen: warm, kalt, feucht 
und trocken. Diese Empfindungen werden paarweise vereint wahr- 
genommen. Mathematisch betrachtet, kénnen sich sechs solcher Ver- 
einigungen (sechs Kombinationen zu zwei) bilden. Doch sind zwei als 
sich widersprechend unméglich, nimlich die Vereinigung warm und 
kalt und die Vereinigung feucht und trocken. Es bleiben folglich 
vier Gegensitze bestehen, und dementsprechend seien nur vier 
Elemente méglich. Dem Gegensatz kalt und trocken entspricht die 
Erde, kalt und feucht das Wasser, warm und feucht die Luft, warm und 
trocken das Feuer. Durch die Mischung dieser vier Elemente ent- 
stehen nun nach Aristoteles siimtliche irdischen Stoffe. Ferner 
kommt jedem Element sein bestimmter Ort zu, gegen den es seine 
Bewegung beschleunigt. Fiir das Entstehen endlich gebe es drei 
Ursachen, den Stoff, als das dem Werden zugrunde Liegende, 
die Form als Zweck und die Bewegung als Veranlassung. Die den 
Stoff gestaltende Form ist nach Aristoteles fiir die Lebewesen 
mit dem, was wir Seele nennen, identisch. Die Artunterschiede 
der Seele sollen die Stufenreihe der Lebewesen bestimmen. Die 
niedrigste Seelenstufe ist die vegetative. Sie beschrankt sich auf 
die Nahrungsaufnahme und die Fortpflanzung und ist in den 
Pflanzen wirksam. Die Tierseele enthilt auberdem Empfindung, 
zu welcher bei dem Menschen noch die Vernun(t hinzutritt. Der 
Mensch selbst erscheint dem Aristoteles als Zweck und Mittel- 
punkt der ganzen Schdpfung. In ihm gelangt das géttliche Emp- 
finden zum Bewuftsein‘). Die Seele ist indessen fiir Aristoteles 
nichts fiir sich Bestehendes. Sondern sie ist an den Stoff ge- 
bunden, ohne selbst kérperlich zu sein. Sie ist es, welche aus dem 
Stoft den Leib anfbaut und bewirkt, daB letzterer zweckmiibig ein- 
gerichtet ist. 

Die Elemente sind bei Aristoteles nicht etwa Grundstoffe 
im heutigen Sinne. Andererseits verwirft er aber auch den Hylo- 
zoismus der jonischen Naturphilosophen (,,dafi nur Eines, z. B. Luft, 
das Samtliche sei, ist nicht miéglich't)?). Aristoteles ist 
der Ansicht, dafi es ,,eine Substanz der sinnlich wahrnehmbaren 
Kérper gibt, die aber immer mit einer Gegensiitzlichkeit yverbunden 
ist, aus welcher die sogenannten Elemente entstehen 3). 


1) Aristoteles, Politik, I, 8. 

2) Aristoteles, Zwei Biicher iiber Ents‘ehen und Vergehen, Ubersetzung 
von Prantl. Leipzig, W. Engelmann. 1857. 8. 451. 

3) A. a. O. S. 487, 
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Wahrend die Mathematik und die Astronomie schon vor dem 
Auftreten des Aristoteles die ersten Stufen ihrer Entwicklung 
zuriickgelegt hatten und in zielbewubter Weise die Lésung be- 
stimmter Aufgaben anstrebten, war das Gleiche beziiglich der be- 
schreibenden Naturwissenschaften noch nicht der Fall.  Zwar 
waren die Grundlagen auch auf diesem (Gebiete wie auf dem- 
jenigen der Astronomie in der sich unmittelbar aufdriingenden 
Beobachtung gegeben. Dem Aristoteles und seiner Schule blieb 
indes die erste denkende Erfassung und die systematische Gestal- 
tung der noch wenig zusammenhingenden naturgeschichtlichen 
Einzelkenntnisse vorbehalten. 

Das wichtigste zoologische Werk des Aristoteles: ist seine 
Tierkunde‘). Es ist ein grundlegendes Werk und das bedeutendste 
zoologische Buch des Altertums. Es enthilt nicht nur Beschrei- 
bungen der Tiere, sondern es geht auch auf den Bau und die Ver- 
richtungen der Organe, sowie auf die Entwicklung und die Lebens- 
weise ein. Eine kurze Betrachtung moge uns eine Probe von dem 
Wissen des Aristoteles und der Art, wie er seinen CGegenstand 
behandelt, bieten. Begonnen wird mit der Beschreibung des 
menschlichen Kérpers. Zur Erforschung der inneren Organe mubte 
jedoch das Tier dienen, da man sich noch nicht an die Zer- 
gliederung menschlicher Leichen heranwagte. Die anatomischen 
Kenntnisse des Aristoteles sind infolgedessen noch gering. 

Das Herz, von dem er sagt, es enthalte von allen Eingeweiden 
allein Blut, ist ihm auch allein das Organ, in dem das Blut  be- 
reitet wird?). Vom Herzen aus Jaft er diese Fliissigkeit sich 
durch den ganzen Koérper verbreiten, ohne jedoch damit die Vor- 
stellung von einem Kreislauf zu verbinden®). Das Blut ist ihm 


1) Aristoteles’ Tierkunde, kritisch berichtigier Text mit deutscher 
Ubersetzung, sachlicher und sprachlicher Erklarung und vollstiindigem Index 
von H. Aubert und Fr. Wimmer. 2 Bande. Mit 7 lithograph. Tafeln. gr. 8. 
Leipzig, Verlag von Wilh. Engelmann. 1868. 

2) Aristoteles, Teile der Tiere, III, 4. 

3) Als Probe fiir die Art, wie Aristoteles die anatomischen Verhiltnisse 
betrachtet, mége folgende Stelle aus seiner Schrift tiber die Teile der Tiere 
dienen (Aristoteles, Vier Biicher iiber die Teile der Tiere. Griechisch und 
Deutsch; herausgegeben von Franzius. Leipzig, W. Engelmann, 1853): 

,Da das Blut eine Fliissigkeit ist, so muf notwendig ein Gefafs da 
sein, fiir welchen Zweck die Natur die Adern bildete. Fir diese muf not- 
wendig ein einziger Anfang sein. Denn, wenn es sein kann ist einer besser 
als viele. Das Herz aber ist der Anfang der Adern, denn sie entspringen 
offenbar aus diesem, nicht aber gehen sie durch das Herz hindurch, und 
dessen Beschaffenheit als eines verwandten Teiles ist aderartig.“ 

Hie 
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ferner der Triiger der dem Menschen eingepflanzten Warme. Die 
Aufgabe der Atmung soll darin bestehen, diese Warme auf das 
richtige MaSi herabzumindern. Man darf sich nicht wundern, dab 
die Anschauungen des Aristoteles noch soweit von den heute 
als richtig erkannten und jedermann geliufigen abweichen. Denn 
gerade die Erforschung der Vorgiinge, die sich in den Lebewesen 
abspielen, hat den sp&teren Jahrhunderten die gréften Schwierig- 
keiten gemacht, so dai wir selbst zurzeit noch kaum zu einem 
befriedigenden Einblick in den Zusammenhang dieser Vorginge ge- 
langt sind. Die Aufdeckung eines solchen Zusammenhanges ist 
nimlich vor allem von den Fortschritten der Chemie und der Physik 
abhingig gewesen, Wissenschaften, die zur Zeit des Aristoteles 
erst im Keime vorhanden waren. So konnte, um hier nur eins zu 
erwihnen, der Vorgang der Atmung und der Entstehung tierischer 
Wiarme erst richtig gedeutet werden, nachdem man die Zusammen- 
setzung und die Rolle der atmospharischen Luft erkannt hatte. 
Und dies geschah erst gegen das Ende des 18. Jahrhunderts, an 
der Schwelle des letzten Abschnittes der Geschichte der Natur- 
wissenschaften. Es ist Verdienst genug, dafB Aristoteles die 
Fragen nach den Verrichtungen, sowie nach der Entwicklung der 
organischen Wesen') gestellt und dadurch spiteren Geschlechtern 
den Anla8 geboten hat, die Erforschung dieser Dinge weiter zu 
betreiben. So ist die Entwicklung des Hiihnchens im Ei ein 
Problem, das schon Aristoteles beschaftigte. Die eingehendere 
Untersuchung wurde indes erst zweitausend Jahre spiiter wieder 
aufgenommen und erst in neuester Zeit, auf Grund der Vervoll- 
kommnung aller Hilfsmittel zu einem gewissen Abschlufi gefiihrt. 

Mit Recht mag es dagegen Verwunderung erregen, dah 
Aristoteles nicht nur die niederen, sondern selbst héher ent- 
wickelte Tiere durch Urzeugung entstehen lief. Es begegnet uns 
auch hier wieder ein Problem, das wir durch den Verlauf der 
Jahrhunderte in seinen Wandlungen verfolgen werden, bis es end- 
lich im neuesten Zeitalter seine Liésung gefunden hat. Zwar ist 
es begreiflich, wenn Aristoteles Liiuse aus Fleisch und Wanzen 
aus tierischen Feuchtigkeiten herleitet. Man hére aber, welch 
sonderbare Vorstellungen er sich iiber die Entstehung der Aale 
gebildet hat: ,,Sie legen‘‘, sagt er?), ,.keine Kier. Und man hat 

1) Aristoteles, 5 Biicher von der Zeugung und Entwicklung der Tiere, 
iibersetzt und erklirt von H. Aubert und Fr. Wimmer. Leipzig, Verlag von 
Wilhelm Kngelmann. 1860. 


2) Nach einem von O. Lenz in seiner Zoologie der Griechen und Romer 
mitgeteilten Auszug. 8S. dort S, 519, 
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noch nie in ihnen einen der Fortpflanzung dienenden Teil ent- 
decken kénnen. Es gibt sumpfige Teiche, in denen sie wieder 
entstehen, wenn auch das Wasser und der Schlamm herausgeschafft 
sind, sobald diese Teiche wieder durch den Regen gefiillt werden. 
Die Aale gehen niimlich aus Regenwiirmern hervor, die sich von 
selbst aus dem Schlamme bilden.“ Zur Entschuldigung mag es 
dem gegeniiber dienen, da die Fortpflanzung der Aale bis in die 
neueste Zeit hinein ein dunkles Gebiet der Zoologie gewesen ist. 

Keineswegs nahm aber Aristoteles die Urzeugung fiir die 
niederen Tiere als den einzigen Weg der Entstehung an. So sagt 
er von den Insekten ausdriicklich, sie zeugten, entstinden aber 
auch spontan. Die Urzeugung war ihm und spiateren Zoologen 
ein Dogma, um aus der Verlegenheit, in die man haufig durch 
Unkenntnis der obwaltenden Verhiiltnisse geraten war, heraus- 
zukommen. Uber den Vorgang der Entwicklung selbst lift Arist o- 
teles sich in seiner Schrift iiber die Zeugung und Entwicklung 
der Tiere mit folgenden zutreffenden Worten aus: ,,Entweder ent- 
stehen alle Teile des Tieres auf einmal; oder sie entstehen nach- 
einander wie die Maschen eines Netzes. Daf letzteres geschieht, 
ist deutlich. Denn man sieht, dai manche Teile schon vorhanden 
sind, andere aber noch nicht. Es ist unzweifelhaft, da& man sie 
nicht nur etwa ihrer Kleinheit wegen nicht sieht. Obgleich die 
Lunge naimlich einen gréBeren Umfang hat als das Herz, so zeigt 
sie sich doch spiater als dieses ').‘‘ 

Beziiglich der anatomischen Kenntnisse des Aristoteles sei 
hervorgehoben, dafi er die schneckenformige Gestalt des inneren 
Ohres und die Verbindung zwischen dem Gehororgan und der 
Mundhohle kannte. Vom Innern des Auges, sagt er, es bestehe aus 
einer Fliissigkeit, welche das Sehen vermittle. Um diese sei eine 
schwarze und auferhalb der letzteren eine weifbe Haut vorhanden. 
Beim Gehirn unterscheidet er die stiirkere, dem Schadel anliegende 
Haut von der schwiicheren, welche das Gehirn unmittelbar um- 
schlieBbt ?). 

Auch die Driisen der Verdauungsorgane hat Aristoteles 
im ganzen richtig beschrieben und sie sogar bei einigen Wirbel- 
losen gekannt. Ferner soll er seine Schriften durch Zeichnungen 
erliutert haben und hierin vorbildlich gewesen sein. Andererseits 


i elienzayas O,s. Lov. 
2) Zwischen der von Aristoteles erwahnten harten und weichen Haut 
(dura und pia mater) befindet sich noch die sehr zarte Spinnwebenhaut 


(Arachnoidea). 
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wubte Aristoteles Nerven und Sehnen noch nicht scharf genug 
zu unterscheiden. Die Bedeutung des Fleisches war ihm noch 
nicht bekannt. Er fiihrte vielmehr die Bewegungen der Gheder 
auf die Tatigkeit der Sehnen zuriick und betrachtete das Fleisch 
als das Organ fiir die Empfindung. 

Es sind etwa 500 Tierformen, die Aristoteles in den auf 
uns gelangten Schriften erwahnt; doch lassen sich diese Formen 
nicht simtlich identifizieren. Es werden zwar mehrere Arten von 
Vierhandern unterschieden. Mit den anthropomorphen Affen war 
man zur Zeit des Aristoteles jedoch noch nicht bekannt'). Auch 
wuBte man sehr wenig von den niederen Tieren. Doch bewaltigt 
und beherrscht Aristoteles die ihm bekannten Formen — und 
das ist sein wesentlichstes Verdienst — indem er sie in ein der 
Natur entsprechendes, wissenschaftliches System gliedert, das erst 
durch Cuvier im Beginn des 19. Jahrhunderts eine wesentliche 
Verbesserung gefunden hat. Es erscheint deshalb gerechtfertigt, 
auf diesen ersten und auch gleich so wohlgelungenen Versuch eines 
natiirlichen Systems der Tiere etwas niher einzugehen. 

Zunichst teilte Aristoteles das gesamte Tierreich in Blut- 
tiere und Blutlose. Ging er auch hierbei von der unrichtigen An- 
nahme aus, dafi die rote Farbe ein notwendiges Kennzeichen des 
Blutes sei, so decken sich doch tatsichlich seine beiden groben 
Gruppen, wie wir aus ihrer weiteren Einteilung erkennen, mit 
unseren heutigen Wirbeltieren und Wirbellosen. Die Bluttiere 
zerfallen bei Aristoteles in lebendig gebiarende Vierfiifler 
(Siiugetiere), Vogel, eierlegende Vierfiifler (unsere heutigen Klassen 
der Reptilien und Amphibien, zu denen er ganz richtig trotz des 
Fehlens der Ghedmafen, wegen ihrer sonstigen Beschaffenheit, 
die Schlangen rechnet) und in die von den Fischen scharf ab- 
gesonderten Waltiere. Fiir letztere gibt er an, da&’ sie durch 
Lungen atmen und lebendig gebiiren. ,,Die lebendig gebiirenden 
VierfiiBler“, sagt Aristoteles, ,sind fast alle dicht behaart. Sie 
sind ferner entweder vielzehig wie der Lowe, der Hund und der 
Panther, oder zweihufig wie Schaf, Ziege und Hirsch. Oder sie 
besitzen nur emen Huf wie das Pferd. Den ‘Tieren, welche 
Horner tragen, hat die Natur meist zwei Hufe verliehen. Ein 
Kinhufer mit Hornern ist uns niemals zu Gesicht gekommen. Auch 
im Gebilfi weichen die Tiere untereinander und vom Menschen 
vielfach ab, Zihne besitzen alle lebendig gebiirenden Vierfiifler. 


1) S. Giinther, Geschichte der antiken Naturwissenschaft. Handbuch 
der klassischen Altertumswissenschaft. Bd. V. 1. Abt. S. 100. 
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Und zwar haben sie in beiden Kiefern entweder zusammenhiingende 
Zahnreihen oder unterbrochene. Allen Hérnertragenden  fehlen 
namlich die Vorderzihne im Oberkiefer. Doch gibt es auch Arten mit 
unvollkommenen Zahnreihen ohne Horner, wie das Kamel. Manche 
haben Hauzihne, z. B. der Eber. Ferner gibt es Tiere mit Reif- 
zahnen, wie der Liéwe, Panther und Hund. Hauzihne und Horner 
zugleich besitzt kem Tier. Auch kommen nicht Reifziihne neben 
Hauzaihnen und Hornern vor.“ 


Obgleich Aristoteles hier manche Mitteilungen und Ve1- 
allgemeinerungen tiber die Zahne und den Bau der FiiBe bei den 
Saugetieren macht, gelangt er doch nicht etwa zur Aufstellung 
von Ordnungen oder Unterordnungen im heutigen Sinne. Bei den 
Voégeln indessen unterscheidet er die Ordnung der Raubvégel von 
den Ordnungen der Schwimm- und der Stelzvégel. Besonders ge- 
kennzeichnet wird die Gruppe der Végel noch durch folgende Be- 
merkungen: ,Sie allem unter allen Tieren sind zweibeinig wie der 
Mensch, sie haben weder Hinde noch Vorderfiife, sondern Fliigel. 
Das sind Organe, welche dieser Tierklasse eigentiimlich sind. Alle 
haben mehrspaltige Fiibe. In der Regel sind die Zehen getrennt. 
Bei den Schwimmyégeln aber sind die gegliederten, deutlich ge- 
sonderten Zehen durch Schwimmhiute verbunden. Die Végel, 
welche hoch fliegen, haben simtlich vier Zehen, von denen meistens 
drei nach vorn und eine nach hinten gestellt sind. Einige haben 
zwei nach vorn und zwei nach hinten gerichtete Zehen.“ 

Fiir seine fiinfte und 
letzteGruppe, diel ische 
nimlich,hebt er das Vor- 
handensein von Kiemen 
und Flossen hervor '). 
Auch ist ihm bekannt, 
daf nicht nur die Wal- 
tiere, sondern auch ge- 
wisse Haie lebendige 
Junge zurWelt bringen. ff 
Ja, erzeigt sich mitVer-\\ 
haltnissen in der Ent- 
wicklung der Haie ver- app. 12. Der Embryo des glatten Hais des Aristoteles. 
traut, welche erst im Dp, der Mutterkuchen inVerbindung mit dem Uterus”). 


1) Er unterscheidet Knorpelfische (Haie) und Gritenfische. 
2) Claus, Lehrbuch der Zoologie. 1888. 8S. 677. 
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neuerer Zeit ihre Bestiitigung gefunden haben. So erzahlt er, dab 
es unter den Haien eierlegende und lebendig gebarende gabe, und 
unter den letzteren auch solche, bei denen der Fétus mit dem 
Uterus wie bei den Sdugetieren durch einen Mutterkuchen ver- 
bunden sei (S. Abb. 12). Diese Tatsache wurde erst im 19. Jahr- 
hundert durch Johannes Miller an Mustela laevis wieder ent- 
deckt 4). 

Unter den Blutlosen (Wirbellosen) gelten ihm als die entwickeltsten 
die Kopffiifler (Tintenfische), mit deren Bau und Lebensweise er 
sich eingehend befafit. Sie besitzen, sagt er, FiiRe, die sich am Kopf 
befinden, einen Mantel, der das Innere umschliefit, und Flossen 
rings um den Mantel. Es sind acht, mit Saugnépfen versehene 
FiiBe vorhanden. Einige Arten, wie die Sepien, haben auferdem 
zwei lange Fangarme. Mit diesen ergreifen sie die Nahrung und 
fiihren sie zum Maule. Bei Sturm befestigen sie diese Arme wie 
Anker an einem Felsen und lassen sich so von den Wogen hin 
und hertreiben. Auf die Fiife folgt bei allen der Kopf, in dessen 
Mitte sich das mit zwei Zahnen versehene Maul befindet. Dariiber 
hiegen die grofen Augen, und zwischen diesen eine knorpelige Masse, 
welche das Gehirn einschlieft.“ 

Dann folgen die Krebse, von Aristoteles Weichschalige ge- 
nannt. Die dritte Gruppe bilden die Kerbtiere. Aristoteles 
begreift darunter simtliche Tiere mit geringeltem Korper, also 
nicbt nur die Insekten, sondern auch die Spinnen, die Tausend- 
fier und die Gliederwiirmer. Er hebt hervor, dai der Korper aller 
Insekten in drei Abschnitte zerfallt, den Kopf, den Kérperteil, welcher 
Magen und Darm enthalt, und drittens den dazwischen liegenden 
Abschnitt, dem bei anderen Tieren Brust und Riicken entsprechen. 
,Auber den Augen“, fihrt Aristoteles fort, ,,haben die Insekten 
kein deutliches Sinnesorgan. Manche besitzen einen Stachel, der sich 
entweder innerhalb des Korpers befindet, wie bei den Bienen und 
Wespen, oder aufSerhalb, wie beim Skorpion’). Letzterer ist allein 
unter allen Insekten lang geschwiinzt; ferner besitzt er Scheren. 
Einige Insekten haben iiber den Augen Fiihler, z. B. die Schmetter- 
linge und die Kafer. Im Innern findet sich ein Darm, der in der 


1) Vgl. J. Miiller, Uber den glatten Hai des Aristoteles, Abhandl, 
der Berliner Akademie. 1840. 

*) Der Name Insekten, welcher heute die sechsfiifigen Arthropoden be- 
zeichnet, wurde von Aristoteles in viel weiterem Sinne gebraucht; er 
rechnete auch die Spinnentiere, sowie die Tausendfiifler und Kingeweidewiirmer, 
kurz alle Geschipfe mit Kinschnitten rings um den Kérper, zu den Insekten. 
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Regel bis zum After gerade verliuft, mitunter aber auch ge- 
wunden ist“. ; 

Bei den Insekten fesseln Aristoteles besonders der Bau und 
die Lebensweise der Honigbiene. Er erwihnt, daf® sie das Bienen- 
brot an den Schenkeln eintrigt und den Honig in ihre Zellen speit. 
Er erzahlt von dem Bau der Waben, den Maden und Puppen und 
kennt die Herkunft, sowie die Rolle, die das sogenannte Vorwachs 
besitzt, so dai wir vor Swammerdam, welcher durch die An- 
wendung des Mikroskops und durch die Befolgung der Grundsiitze 
der neueren Naturforschung zu einem weit tieferen Einblick be- 
fahigt war, kaum eine gleich gute Schilderung dieses wichtigen 
Insektes antreffen. 

Die vierte Gruppe, ausgezeichnet durch harte Schalen, die 
einen weichen ungegliederten Kérper umschliefen, bilden die 
Schnecken und die Muscheln, die von Aristoteles als Schaltiere 
zusammengefafit werden. Der fiinften und letzten Gruppe, den 
Seewalzen, Seesternen und Schwimmen, wird eine vermittelnde 
Stellung zwischen dem Tier- und Pflanzenreiche zugewiesen. 


Bei seinem Bestreben, das gesamte Wissen seiner Zeit vom 
Standpunkte des Philosophen zu sammeln, zu priifen und systematisch 
zu gliedern, konnte Aristoteles auch an der Pflanzenwelt nicht 
achtlos voriibergehen. Leider ist indessen seine diesem Gegen- 
stande gewidmete , Theorie der Pflanzen‘ verloren gegangen. Was 
wir an Ansichten des Aristoteles itber die Natur der Pflanzen 
kennen, sind yereinzelte, aber immerhin zahlreiche AuGerungen 
des Philosophen, die sich in seinen iibrigen Werken zerstreut finden’). 
Von besonderem Interesse ist, was Aristoteles iiber die Ver- 
wandtschaft der Tiere mit den Pflanzen sagt’). Die Natur gehe all- 
mihlich vom Unbeseelten zum Beseelten tiber. Auf die unbeseelten 
Dinge laft sie zunachst die Pflanzen folgen. Unter diesen unter- 
scheide sich die eine von der anderen darin, dafi sie teils mehr, 
teils weniger Anteil am Leben zeige. Vergleiche man die Pflanzen 
mit den leblosen Dingen, so seien erstere wie beseelt, dagegen er- 
scheine die Pflanze im Vergleich zum Tiere wie unbeseelt. Und 
doch sei der Ubergang zwischen Pflanze und Tier ununterbrochen. 
Denn bei einigen Wesen des Meeres kénne man zweifeln, ob sie 


1) Eine Sammlung dieser Fragmente aristotelischer Pflanzenkunde gab 
Wimmer heraus. Fr. Wimmer, phytologiae Aristotelicae fragmenta. Vratislav 
1838. Kine Ubersetzung dieser Fragmente findet sich in E. Meyer, Geschichte 
der Botanik, Bd. I. 8. 94 u. f. 

2) Histor. animal VIII. cap. 1. 
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Tiere oder Pflanzen seien. Auch iiber die Teilbarkeit der Pflanzen 
und der Tiere stellt Aristoteles Betrachtungen an‘). ,,Nimmt man 
von einer Zahl“, sagt er, ,eine Zahl weg, so bleibt eine andere Zahl. 
Die Pflanzen dagegen und viele Tiere bleiben bestehen, wenn man 
sie teilt.“ Die niederen Tiere und die Pflanzen stimmen, wie Aristo- 
teles richtig hervorhebt, eben darin iiberein, dafi ihnen die Einheit 
der Organisation fehit, infolgedessen abgetrennte Teile des Organismus 
fortleben und sich zu selbstindigen Wesen entwickeln kénnen °*). 
Auch darin seien sie einander ahnlich, dafi bei beiden der Haupt- 
zweck die Fortpflanzung sei und alle Einrichtungen sich auf diesen 
Zweck zuriickfiihren liefen. 

Auch iiber die Ernahrung der Pflanzen hat Aristoteles 
nachgedacht. Die Wurzeln nennt er ein Analogon des Mundes, da 
beide die Nahrung einnehmen?*). Die Erde enthalte eine fiir die 
Pflanze zubereitete Nahrung, und diene ihr sozusagen als Bauch, 
wiihrend die Tiere gleichsam die Erde als Inhalt des Darms in 
sich triigen, aus dem sie, wie die Pflanzen mit den Wurzeln, mit 
etwas Ahnlichem die Nahrung aufnehmen miiBten‘). Wem fiallt 
bei dieser originellen, im Grunde aber richtigen Auffassung des 
Philosophen nicht die so treffende Benennung der Darmzotten als 
innere Wurzeln des Tieres ein? Ein ihnliches Verhaltnis, wie fiir 
die Ernihrung von Tier und Pflanze, nimmt Aristoteles fiir die 
- Entwicklung an. Er sagt namlich: ,Wie sich die Gewiichse des 
Bodens bedienen, so bedienen sich die Embryonen des Uterus“ ®). 

Was die Entstehung anbetrifft, so wird auch fiir die Pflanzen 
angenommen, dafi sie entweder aus Samen oder von selbst ent- 
stiinden. Letzteres geschehe, wenn die Erde oder Pflanzenteile 
faulten. Was endlich die Sexualitiét anlangt, so meint Aristoteles, 
bei den Pflanzen sei das Ménnliche und das Weibliche nicht ge- 
trennt; sie zeugten daher aus sich selbst. Das Gleiche finde ge- 
wissermafien bei den Tieren statt. Denn wenn sie zeugen wollten, 
so werde sozusagen ein Tier aus zweien. Die Tiere seien somit 
gleichsam Pflanzen, in denen das Minnliche und das Weibliche 
voneinander geschieden sei. Aus den zerstreuten Bemerkungen des 
Aristoteles erkennen wir somit, dab das Nachdenken iiber 
botanische Dinge rege geworden war und manche wertvolle Beob- 


1) De anima. cap. 6. 

2) De part. animal. 4, 5. 

3) De animalibus II. cap. 1. 
4) De part. animal I]. cap. 38. 
5) Politic. VII. cap. 16. 
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achtung und Verallgemeinerung vorlag. Der erste, dem wir ein 
zusammenhiangendes Werk iiber die Pflanzen verdanken, ist denn 
auch ein Schiiler des grofen Philosophen, Theophrast. Dieser 
nimmt der Botanik gegeniiber eine iahnliche Bedeutung ein, wie 
sie Aristoteles fiir die Zoologie besitzt. 

Uber das Leben des Theophrast sind wir besonders durch 
Diogenes Laertius und durch Plutarch unterrichtet. Doch 
sind seine Lebensumstinde wenig bekannt und durch Sagen und 
Ubertreibungen verdunkelt. Theophrast wurde 371 y. Chr. zu 
Eresos auf der Insel Lesbos geboren. Er widmete sich der Philo- 
sophie. Und zwar schlofi er sich zuerst an die Atomisten (Leu- 
kipp), dann an Plato und schlieflich an Aristoteles an. 
Theophrast nannte man ihn seiner Beredsamkeit wegen’). 

Nach dem Tode des Aristoteles, dessen Lieblingsschiiler und 
langjahriger Freund er war, iibernahm Theophrast die Fiihrung der 
von Aristote]esin Athen gegriindeten Philosophenschule, die er zur 
hoéchsten Blite brachte. Theophrast genofi in Athen das grofte 
Ansehen. Sein Ruhm drang auch ins Ausland, so dab Ptolemios 
der Lagide ihn nach Alexandrien zu ziehen suchte. Wie sehr 
man Theophrast in seinem Vaterlande schiitzte, geht auch aus 
folgender Erzahlung hervor. Theophrast wurde des Mangels 
an Religion beschuldigt. Man gab indessen dieser Klage nicht nur 
keine Folge, sondern es fehlte nicht viel, dafi der Kliger selbst in 
den Anklagezustand gesetzt wurde’). 

War Theophrast auch nicht an schopferischer Kraft mit 
Aristoteles zu vergleichen*), so tiberragte er ihn durch den 
Umfang seiner naturwissenschaftlichen Einzelkenntnisse. Auf die 
Beobachtung zahlreicher Einzelfialle, wodurch man allein zur Bildung 
richtiger Begriffe gelangen kénne, legte er den gréfiten Wert. Wo 
Theophrast nur fremde Beobachtungen zu Gebote stehen, verhalt 
er sich durchaus kritisch und macht aus etwaigem Zweifel kein 


1) Diogenes Laert. 5, 38, dl. 

Diogenes von Laerte schrieb ,Zehn Biicher iiber das Leben, die Lehren 
und Gedenkspriiche der in der Philosophie Wobhlberiihmten*. 

Von Plutarch riihrt eine Schrift her, die unter dem Titel ,Uber die 
Meinungen der Philosophen* bekannt ist. Wahrscheinlich ist das Vorhandene 
nur ein Auszug einer Schrift des Plutarch. 

Trotz ibrer Unvollkommenheiten sind die erwahnten Schriften wichtige 
Quellen, die iiber manches berichten, was anderweitig nicht mehr festgestellt 
werden kann. 

2) Diogenes, 39, 37. 

3) Zeller, H. d. Ph. Bd. IL. Teil I. 8. 643. 
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Hehl. Sein Fleif war unermiidlich und begleitete ihn bis ins héchste 
Alter. Sterbend klagte er noch im Hinblick auf das Aufhéren 
seiner wissenschaftlichen Titigkeit iiber die Kiirze des menschlichen 
Lebens!). Das Altertum pries auch seine Umgangsformen. Cicero 
lat ihn sagen, die rauhe Tugend allein mache keineswegs die 
Gliickseligkeit aus. Er galt ferner als einer der bedeutendsten 
Redner, der vortrefflich und wohlberechnet seine Worte mit seinen 
Gebirden und seinem Mienenspiel in Einklang zu bringen wufite. 


Von einem ganz ungewohnlichen Fleife legt auch die Zahl 
seiner Schriften Zeugnis ab?). Leider sind die meisten verloren 
gegangen. Sie erstreckten sich auf Mathematik, Astronomie, Botanik, 
Minerolagie und alle Teile des von Aristoteles gegriindeten 
philosophischen Systems. Theophrast starb 286 v. Chr. Er ist 
also 85 Jahre alt geworden. Seiner Schule soll er einen Pflanzen- 
garten und eine Halle, in welcher der Unterricht stattfinden sollte, 
vermacht haben °). 


Auber dem botanischen Hauptwerk, dessen 9 Biicher voll- 
standig auf uns gekommen sind, und mit dessen Inhalt wir uns 
im nachfolgenden in der Hauptsache bekannt machen wollen, ver- 
faBte Theophrast noch eine Schrift ,Von den Ursachen der 
Pflanzen“. Sie ist leider nur unvollstandig vorhanden. Die Schrift 
von den Ursachen der Pflanzen (meq putev ativiar) verhielt sich 
zur Geschichte der Pflanzen ahnlich wie die mehr philosophischen 
zu den beschreibenden Biichern, die Aristoteles iiber die Tier- 
kunde verfafit hatte‘). 


Vor Aristoteles hatte man sich den Gewichsen, soweit sie 
nicht dem unmittelbaren Unterhalt von Mensch und Tier dienten, 
vorzugsweise aus medizinischem Interesse zugewandt. Das Sammeln 
der Pflanzen und ihre Verarbeitung zu heilkraftigen Siften wurde 
berufsmabig von den schon erwihnten Rhizotomen (Wurzelschneidern) 
betrieben. Es waren dies die Vorliiufer unserer heutigen Pharma- 
zeuten. Jetzt wandte sich das wissenschaftliche Interesse neben 
der Tierwelt auch dem Pflanzenreiche zu. Wenn wir von der ver- 
loren gegangenen Schrift des Aristoteles iiber die Theorie der 
Pflanzen absehen, lieferte Theophrast die erste, eingehende Be- 


1) Cicero tuscul. quaest. 3. 28. 
2) Diogenes fiihrt 227 Titel an. 
3) Zeller, Gesch. d. Philos. der Griechen. II. 2. 8. 642. 


4) Uber die Schriften des Theophrast siehe auch W. Christ, Griechische 
Literaturgeschichte. Niérdlingen 1889. 8S. 485 u. f. 
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arbeitung der den Griechen bekannten Gewiichse unter Beriick- 
sichtigung ihrer Lebensbedingungen, sowie der allgemeinen Morpho- 
logie. Die Schrift, auf welche wir jetzt niher eingehen wollen, 
fiihrt den Titel: Naturgeschichte der Gewichse }). 


Was beim Lesen dieses Buches zunichst auffallt, ist das Fehlen 
genauer Beschreibungen, die erst spater in immer héherem Grade 
als das nachstliegende Ziel der botanischen Wissenschaft erkannt 
wurden. Oft fehlt eime Beschreibung der zur Besprechung ge- 
langenden Pflanze ganz, da Theophrast sie als den Lesern hin- 
reichend bekannt voraussetzt. In anderen Fallen beschrinkt er 
sich darauf, augenfillige Eigentiimlichkeiten hervorzuheben, so dal 
es spiter oft schwer, ja manchmal unméglich gewesen ist, selbst 
nachdem man die Flora Griechenlands genauer kennen gelernt, die 
Identitiit der einzelnen Pflanzen festzustellen. Als gegen den Aus- 
gang des Mittelalters die Botanik eine Weiterentwicklung erfuhr, 
war man zuniachst in der Vorstellung befangen, die Pflanzen, iiber 
welche die Alten, insbesondere der spater zu erwahnende Dios- 
korides geschrieben, seien auch im westlichen Europa zu finden. 
Erst nachdem man sich lange in dieser Richtung abgemiiht und 
nur in wenigen Fallen etwas erreicht hatte, weil man der geo- 
graphischen Verbreitung der Gewiachse noch nicht die gebiihrende 
Beachtung schenkte, ging man zur moglichst genauen Beschreibung 
der Pflanzen iiber. So entstanden die Krauterbiicher der ersten 
neueren Botaniker. 

Die Schwierigkeit, die von den Alten beschriebenen Pflanzen 
zu identifizieren, wurde noch durch den Umstand vergrofert, dah 
sich die Flora der in Betracht kommenden Linder im Laufe der 
Jahrtausende durch Wanderungen, durch klimatische Anderungen 
und ganz besonders durch die Einwirkung des Menschen geindert 
hat. Auch war das den Griechen zur Zeit des Theophrast 
floristisch bekannt gewordene Gebiet ein sehr betrachtliches. War 
man doch durch die Ziige Alexanders des Grofen auch mit Persien, 
Baktrien und Indien bekannt geworden, wihrend man schon vorher 
iiber die in Vorderasien und Agypten vorkommenden Pflanzen 
vieles erfahren hatte®). Allerdings lernten die Griechen auf ihren 


1) Theophrast, Naturgeschichte der Gewiichse, tibersetzt und erlautert 
von K.Sprengel. 1822. Die Hauptausgabe seiner Werke riihrt von Wimmer 
her. Breslau und Leipzig 1842—1862. 

2) Kine Untersuchung iiber die einigermafsen sicher zu bestimmenden 
Pflanzen des Theophrast findet sich inSprengels Geschichte der Botanik. 
I. S. 58—90. 
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Eroberungsziigen die Naturkorper zunachst mehr im Voriiber- 
gehen kennen und achteten fast nur auf das, was auf den fremden 
Mirkten ihr Erstaunen hervorrief ’). 

Ein neues Licht haben die Untersuchungen Bretzls auf die 
botanischen Ergebnisse des Alexanderzuges geworfen’). Das grie- 
chische Heer wurde von Gelehrten begleitet. Ihre Aufzeichnungen 
bildeten einen Teil dessen, was man heute das ,,Generalstabswerk“ 
iiber den indischen Feldzug nennen wiirde. Dieses Werk ist leider 
verloren, doch sind Ausziige in Theophrasts Geschichte der 
Pflanzen*) tibergegangen. Von den fremden Vegetationsbildern, 
welche Theophrast genauer schildert und mit der Vegetation 
der Lander des dstlichen Mittelmeeres vergleicht, ist vor allem die 
Mangroveformation des persischen Golfes zu nennen. Theophrast 
gibt eine genaue Beschreibung der eigenartigen Pflanzen jener 
Formation. Er schildert die Lebensweise der Mangrovegewichse, 
die auf Stelzenwurzeln weit iiber das Meeresufer hinauswachsen, so 
richtig, dai neuere Reisende, wie Schweinfurth, seine Angaben 
nur bestatigen konnten. Hinen ,,Glanzpunkt‘‘ nennt Bretz] die 
Beschreibung, welche Theophrast vom indischen Feigenbaum 
gegeben, der mit seinen, von den Asten her in die Erde eindringenden, 
Stiitzwurzeln einem Walde gleicht. Daf es sich bei den Stiitzen, 
welche die fast horizontal sich ausbreitenden Aste in den Boden 
hinabsenden, um eigentliche Wurzeln handelt, erkannte schon Theo- 
phrast, wie er auch das Bambusrohr fiir eine Schilfart hielt und 
das vom Rande her einreifiende Blatt der Banane sehr zutreffend 
mit den Schwungfedern eines Vogels vergleicht. Bei Theophrast 
begegnen wir auch dem Begriff des gefiederten Blattes, das man 
bis dahin fiir einen Zweig gehalten hatte. Dadurch, dah die 
Griechen die Pflanzenwelt vom Mittelmeerbecken bis in die tropischen 
Gebiete Asiens kennen lernten, wurden sie nicht nur mit den Grund- 
tatsachen der Pflanzengeographie, sondern auch schon mit einigen 
wichtigen pflanzengeographischen Gesetzen bekannt, so dai es nicht 
zutreftend ist, die Anfiinge dieser Wissenschaft auf A. v. Hum- 
boldt zuriickzutiihren. Die Erscheinung, dafii die Flora ihren 


1) Strabo sagt von den Nachrichten der Griechen iiber Indien: Was 
sie sahen, erkannten sie nur auf den Feldziigen im Vorbeigehen. Buch 15. 
Ausgabe yon Groskurd, Bd. III. 8S. 108. 

2) H. Bretzl, Botanische Forschungen des Alexanderzuges. Mit 11 Abb. 
wu. 4 Karten. Gedruckt mit Unterstiitzung der Kgl. Gesellschaft der Wissen- 
schaften zu Gottingen. Leipzig, B. G. Teubner. 1908. 412 Seiten. 


3) ioroglat tov potay. 
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Charakter mit der Erhebung des Bodens iiber das Meer iindert, 
hatten die Griechen schon in ihrer Heirnat kennen gelernt. Sie 
hatten dort bemerkt, daB sich an die Mittelmeerflora mit ihren 
immergriinen Gewiichsen zunichst eine Laubwaldregion, dariiber 
Nadelholzwilder und noch héher hinauf eine Region anschlof, die 
wir heute als eine alpine bezeichnen wiirden. Die gleiche Erschei- 
nung nahmen sie noch deuilicher wahr, als sie an den Fuf der 
Berge gelangten, die Indien vom Rumpf des asiatischen Kontinentes 
trennen. Dort herrschte noch die tropische Flora mit ihren 
Palmen und Bananen in reicher Fiille. Unmittelbar dariiber er- 
blickten die Griechen Pianzen, die sie an diejenigen der Mittel- 
meerlinder erinnerten, dann folgten wieder Laubhélzer, Nadel- 
hélzer und alpine Pflanzen. Einen ahnlichen Wechsel der Flora 
nahmen sie wahr, als sie die Pflanzen nérdlicher Landstriche mit 
denen siidlicher verglichen. Dieser Vergleich drangte sich ihnen 
nicht nur in Europa, sondern auch in Asien auf. Auch hier fanden 
sie in den nordlicher gelegenen Teilen die machtigen dunklen 
Nadelholzwaldungen wieder, die sie als charakteristisch fiir das 
mittlere Europa betrachtet hatten. 

In Theophrasts ,,Geschichte der Pflanzen’ iiberwiegt das 
praktische Interesse haufig das wissenschaftliche. Die Beschrei- 
bung gewisser technischer Verrichtungen, wie die Gewinnung von 
Holzkohle, Pech, Harz und Spezereien, ferner die Verwendung 
der Holzarten, insbesondere aber die Wirkung der Pflanzen auf 
den menschlichen Korper, nehmen dementsprechend einen breiten 
Raum ein. Aber auch von der geographischen Verbreitung, den 
Krankheiten, der Lebensdaner, dem Einflufi des Klimas, sowie 
der Ernihrung der Pflanzen ist die Rede. Dafi dabei zu einer 
Zeit, in der man kaum beobachten, geschweige denn mit Pflanzen 
experimentieren gelernt hatte, manche irrtiimliche Ansicht aus- 
gesprochen wird, ist leicht begreiflich. So fiihrt Theophrast 
die Erscheinung, dafi die Biume keinen kraftigen Wuchs aufweisen, 
wenn sie dicht gedringt stehen, sondern diinn und lang werden, 
nicht auf den Einfluf des Lichtes, sondern auf Mangel an Nahrung 
zuriick. An Krankheiten der Pflanzen unterscheidet er den Wurm- 
stich, den Rost des Getreides und den Honigtau. Letzteren leitet er 
aus einem zu grofen Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzen ab, wiihrend ° 
es sich in der Tat um Ausscheidungen von Blattliusen handelt. 
Als eine Wirkung des Klimas betrachtet Theophrast die Er- 
scheinung, daf in heifen Liindern der jiihrliche Laubfall bei Pflanzen 
unterbleibt, die in den Mittelmeerliindern ihr Laub im Winter ver- 
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lieren. Dies sei z. B. bei dem Feigenbaum und dem Weinstock der 
Fall 4). 

Als Ernahrungsorgane werden nicht nur die Wurzeln, sondern 
auch die Blitter betrachtet. Die Ernihrung soll auf beiden 
Flichen durch Einsaugung vor sich gehen. Das Wachstum der 
Blitter und das Ansetzen der Friichte stehen, wie Theophrast 
sehr richtig bemerkt, in solchem Verhiltnis, dafi, wenn der eine 
Vorgang stattfindet, der andere zuriickgehalten wird”). Auch die 
Moglichkeit, dai sich die eine Pflanzenart in eine andere umwandele, 
ein haufig wiederkehrender Irrtum, wird bei Theophrast er- 
értert. So sagt er: ,,Die wilde Minze soll sich in Gartenminze 
umindern, auch soll sich der Weizen in Lolch verwandeln‘. Von 
der Sexualitit der Pflanzen vermochte er sich ebensowenig wie das 
iibrige Altertum eine klare Vorstellung zu machen. Doch erwahnt 
er, dai man bei den Dattelpalmen das Ansetzen von Friichten 
dadurch férdere, dai man die stauberzeugenden Zweige iiber die 
fruchttragenden hinge. 

»Manche Biiume“, sagt er, ,,werfen ihre Friichte vor der Reife 
ab, wogegen man auch Anstalten trifft. Bei den Datteln besteht 
das Hilfsmittel darin, dafi man die mannliche Bliite der weiblichen 
nihert, denn jene macht, dafi die Friichte dauern und reif werden. 
Es geschieht dies aber auf folgende Weise: Bliiht die minnliche 
Pflanze, so schneidet man die Bliitenscheide ab und schiittelt sie 
mit dem Staube auf die weibliche Frucht. Wird diese so behandelt, 
so dauert sie aus und fallt nicht ab“. Ankniipfend an diese und 
ihnliche Beobachtungen der Alten begriindete in der neueren Zeit 
Camerarius die Lehre von der Sexualitiit der Pflanzen. 

Kin Verdienst erwarb sich Theophrast auch durch die 
begriffliche Bestimmung, sowie die Morphologie der wichtigsten 
Pflanzenorgane. Doch vermochte er es nicht, eine naturgemiife 
Kinteilung des Pflanzenreiches zu schaffen und damit das zu leisten, 
was Aristoteles fiir die Zoologie getan. Er unterscheidet Baume, 
Straucher, Stauden und Kriuter und spricht innerhalb dieser vier 
Gruppen wieder von zahmen und wilden Pflanzen. So iiberschreibt er 
z. B. ein Kapitel: ,,Von den wilden Biiumen‘, wihrend er ein anderes 
mit den Worten beginnt: ,,Jetzt soll von den Gewichsen der Fliisse, 
Siimpfe und Teiche die Rede sein‘t. Immerhin werden bei seiner 
Kinteilung der Kriuter mitunter natiirliche Gruppen angedeutet. 
Endlich verdanken wir dem Theophrast auch eine Reihe wert- 


1) Gesch. der Pflanzen, 1, 5. 
2) Von den Ursachen der Pflanzen, 2, 14. 
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voller Mitteilungen iiber den Bau und die Entwicklung der Pflanzen. 
Sie erscheinen ihm als lebende Wesen, welche als Voraussetzungen 
des Lebens Wirme und Feuchtigkeit in sich bergen. Daher ist 
er auch bemiiht, eine Ahnlichkeit im Bau der Pflanzen und der 
Tiere nachzuweisen. Als innere Teile der Pflanzen unterscheidet 
er Rinde, Holz und Mark. Diese Teile seien aus Fasern, Adern, 
Fleisch und Saft gebildet. Das Fleisch entspricht dem, was wir 
heute als Parenchym oder Grundgewebe bezeichnen. Die Fasern 
sind dagegen die Gefaifbiindel. Theophrast bemerkt sogar, daf 
sie mitunter regelmafig angeordnet, bei anderen Pflanzen, wie den 
Graisern und Palmen, dagegen unregelmafig im Fleisch (Grund- 
gewebe) zerstreut seien. 

Auch tiber die Entwicklung der Pflanzen finden sich bei Theo- 
phrast einige Beobachtungen. Er weist darauf hin, dai der Keim 
sowohl Wurzel als Stamm enthalt'), und dai die Wurzel zuerst 
aus dem Samen hervorbricht. Darauf entwickle sich der Stamm, 
dessen erste Blatter durch einfachere Gestalt von den spateren ab- 
wichen. Treffend wird ferner bemerkt, dai das Winklige und 
die Gliederung mit dem Fortschreiten der Entwicklung zunehmen?’). 
Daf uns die Botanik bei Theophrast sofort als eine ziemlich weit 
entwickelte Wissenschaft entgegentritt, darf uns nicht in Erstaunen 
setzen, denn ohne Zweifel konnte Theophrast auf Vorginger 
fuBen, die er zum Teil auch selbst erwahnt*). Neben Theophrast 
waren zwar noch einige Mitglieder der peripatetischen Schule zu 
nennen, die sich mit Botanik beschaftigt haben. Da sich aber nicht 
viel mehr als ihre Namen und die Titel ihrer Schriften erhielten, 
wollen wir uns mit dem weiteren Schicksal der botanischen 
Wissenschaft erst wieder befassen, wenn sie uns bei den Romern 
yon neuem begegnen wird. 

Wie fiir die Tiere so sahen die Griechen auch fiir die Pflanzen, 
als eine besondere Art der Vermehrung, die Urzeugung an. Man 
nahm sie nicht nur fiir kleinere Pflanzen, sondern mitunter selbst 
fiir Baume in Anspruch. Theophrast war dieser Ansicht gegen- 
iiber indes schon skeptisch. Er suchte angebliche Faille von Ur- 
zeugung auf die Verbreitung der Samen durch Regengiisse, Vogel, 
Uberschwemmungen oder durch die Luft zuriickzufiihren. Auch dar- 
auf weist er hin, daf manche Samen ihrer geringen Grofe wegen leicht 


1) Gesch. d. Pflanzen, 8, 2. 

2) O. Warburg, Berichte der Deutsch. bot. Gesellschaft XIX (1901). 
S. 158. 

3) Ursache d. Pflanzen [. 5, 5. 
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iibersehen werden. Die Fortpflanzung durch Samen erklart er fiir 
die gewéhnliche. Der Pflanzensamen sei dem tierischen Hi zu 
vergleichen. Beide enthielten die erste Nahrung in sich. Daf 
aber Urzeugung insbesondere bei kleineren Pflanzen vorkomme, 
stellt er nicht in Abrede. Er nimmt vielmehr an, daf Pflanzen 
sowohl wie Tiere bei der Zersetzung von Stoffen unter dem Ein- 
fluB von Feuchtigkeit und Warme entstehen kénnen. 

Auch die dritte der beschreibenden Naturwissenschaften, die 
Mineralogie, fand ihre erste Bearbeitung in demselben Zeitalter, 
in welchem die Zoologie und die Botanik ins Leben gerufen 
wurden. Dies geschah gleichfalls durch Theophrast, und zwar 
in seinem Werke ,Uber die Steine“1).° Jedoch handelt es sich 
hier in noch hoherem Grade wie in der Botanik um eine 
Zusammenstellung von chemischen und mineralogischen Einzel- 
kenntnissen, in deren Besitz man durch die Ausiibung hiitten- 
minnischer Prozesse gelangt war. Bestanden doch z. B. in Attika 
die Silberhiitten des Laurion seit den altesten Zeiten. Die dortigen 
Bergwerke besafien ausgedehnte Schachte und Stollen mit Holz- 
zimmerung. Ihre reichen Ertragnisse erméglichten es Athen, zur 
Abwehr der Perser Riistungen von einem Umfange zu betreiben, 
wie sie sich ein solch kleiner Staat sonst schwerlich hitte auf- 
erlegen kénnen. Es handelte sich am Laurion um silberhaltige 
Bleierze, aus denen man zunichst, wie es noch heute geschieht, 
durch Résten und darauffolgendes Niederschmelzen das rohe Blei 
gewann. Ein der Treibarbeit entsprechendes Verfahren lieferte 
dann, infolge der Oxydation des Bleies zu Glatte, das Silber ?). 


Genauere Kenntnis iiber den Bergbau im Altertum hat man 
erhalten, seitdem man den Betrieb verlassener alter Bergwerke in 
Spanien und am Laurion wieder aufnahm. Es geschah dies um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts. Am Laurion hat man zahlreiche 
Tagebaue und Stollen, sowie an 2000 Schiichte wieder aufgedeckt. 
Man fand auch die Geriite, welche die Alten beim Bergbau be- 
nutzten, z. B. Grubenlampen, eiserne Hiimmer, Meifel, Brech- 
stangen usw. Die Schichte gehen bis iiber hundert Meter in. die 


1) eet AiPovr. Theophrasti Eresii Opera. Griechisch und lateinisch 
von F, Wimmer. 

2) Béckh, Abhandlungen der Berliner Akademie. 1814/15. S. 104. Die 
von den Athenern aufgehiuften Schlacken enthalten noch 10°/o Blei und 
0,004°/o Silber; sie werden neuerdings wieder auf diese beiden Metalle ver- 
arbeitet. (Siehe Dammer, Handbuch der chemischen Technologie. 1895. 
II. Band, S. 549.) 
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Tiefe. Ein weiteres Kindringen wird die Ansammlung von Gruben- 
wasser verhindert haben. Auch in Ton geformte Nachbildungen, 
die sich auf den Betrieb beziehen, hat man ausgegraben. Diese 
archaologischen Funde ergiinzen die erhaltene Literatur in solchem 
Mae, da& wir uns yon dem bis in das 7. vorchristliche Jahr- 
hundert zuriickreichenden Bergbau und Hiittenbetrieb der Athener 
ein zutreftendes und deutliches Bild machen kénnen?). 


Theophrast hebt bei der Besprechung der Mineralien her- 
vor, dah sie sich besonders in der Farbe und im Gewichte unter- 
scheiden. Zu den Mineralien rechnet er auch die Korallen, die im 
Meere entstinden. Ferner erwihnt er ein Mineral, das wie der Bern- 
stein Holz, indessen auch Erz und Eisen anziehe. Theophrast nennt 
es Lynkurion. Hs ist nicht aufgekliirt, welchen Stoff er damit gemeint 
hat. Manchen Mineralien wurden auch heilkraftige Wirkungen zu- 
geschrieben. So wurde der Rauch von Gagat, einer sehr bitumi- 
ndsen Braunkohle, eingeatmet, um epileptische Anfalle zu bekimpfen. 
Malachitpulver diente als Mittel gegen gewisse Erkrankungen der 
Augen usw.’). 

Wir haben uns in diesem Abschnitt insbesondere ein Bild von 
den Leistungen des Aristoteles und desjenigen, der vor allem 
auf dem Gebiete der Naturwissenschaften in seine Fufistapfen trat, 
des Theophrast, gemacht. Bevor wir zu dem uns nicht nur zeit- 
lich, sondern auch nach seiner ganzen Geistesart na&iherstehenden 
Archimedes iibergehen, sei noch ein Wort iiber die Bedeutung des 
Aristoteles gesagt. Sein Einfluf hat sich auf 2000 Jahre erstreckt, 
und jedes Zeitalter hat, wenn auch in sehr verschiedener Weise, zu 
ihm, wie zu der griechischen Philosophie und Naturwissenschaft iiber- 
haupt, Stellung nehmen miissen. Die Schatzung, welche sie gefunden 
haben, ist eine recht wechselnde gewesen, je nach dem Standpunkt, 
den die Beurteiler einnahmen. Wahrend des gréften Teiles des 
Mittelalters galt Aristoteles als unanfechtbare Autoritat. Noch 
Dante erkennt ihn voll an und nennt ihn ,il maestro di color 
che sanno“?). Der Ansturm, der sich zu Beginn der neueren Zeit 


1) C. v. Ernst, Uber den Bergbau im Laurion. Berg- und Hiittenmiin- 
nisches Jahrbuch der k, k. Bergakademien zu Leoben und Pribram. 1902. Die 
Abhandlung stiitzt sich auf das Gutachten Cordellas, der Jabrzehnte lang die 
Wiederaufnahme und den Betrieb der Bergwerke des Laurions leitete. 

2) H. Fiihner, Beitrige zur Geschichte der Kdelsteinmedizin. Berichte 
der Deutschen pharmazeutischen Gesellschaft. 1901. S 485 u. f. 1902. 8. 86 u. f. 

Siehe auch Lenz, Mineralogie der alten Griechen und Rémer. 1861. 

3) Der Meister derjenigen, die Wissenschaft treiben. 
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gegen Aristoteles erhob, betraf weniger ihn selbst als seine 
mittelalterlichen Anhanger und Ausleger, die manchen eigenen Irr- 
tum durch seine Autoritét zu decken suchten. 

Ein scharfer Gegensatz zu Aristoteles entstand erst mit dem 
immer konsequenter werdenden Bemiihen, die Natur aus mechani- 
schen Prinzipien zu erkliren, unter Beseitigung des Zweckbegritts, 
der in der aristotelischen Philosophie dasjenige ist, um das sich alles 
dreht. Aufs Scharfste verurteilt wurde demgemaf Arist oteles im 
Jahrhundert der Aufklérung, der Zeit der franzésischen Materia- 
listen und des homme machine. Es gehdrte damals zum guten 
Ton, von den nutzlosen Hirngespinsten des Aristoteles zu 
reden, ohne seine Schriften gelesen zu haben. Eine Ausnahme 
bildete damals Cuvier, der ihm fiir seine Leistungen auf zoolo- 
gischem Gebiete geradezu Bewunderung zollte. Mit der Uber- 
windung des reinen Materialismus durch das erneute Emporbliihen 
der Philosophie stellte sich eine Reaktion ein. Es war vor allem 
Hegel, der den grofen Stagiriten wieder anerkannte: ,Aristo- 
teles ist,“ sagt Hegel, ,in die ganze Masse des realen Univer- 
sums eingedrungen und hat ihre Zerstreuung dem Begriffe unter- 
geordnet“. Ziehen wir von diesem Ausspruch Hegels soviel ab, 
daf wir fiir die Tat das Wollen setzen, so ist die Bedeutung des 
Aristoteles richtig erfabt. In ihm begegnet uns ein Mensch, 
der sich die Erklarung des Weltganzen und der Natur im ein- 
zelnen zum Ziele machte und diese Aufgabe in umfassender Weise 
zu losen suchte. [hn dabei an dem Mafstabe des modernen Natur- 
forschers zu messen, wie es in England!) geschehen, ist nicht ge- 
recht. Durch Aristoteles wurde zum ersten Male ein Lehr- 
gebaude errichtet, das die Ergebnisse der Beobachtung und der Er- 
fahrung, zwar unter allzu starker Hervorhebung blofer Denkbegritie, 
indes unter Vermeidung religidser, mystischer und nationaler Vor- 
urteile, umfabt. In diesem allgemein wissenschaftlichen Grundzug 
hegt die Bedeutung und die treibende Kraft seiner Lehre. Das 
war es, was Aristoteles die Wirkung fiir alle Zeiten und auf alle 
Volker sicherte. . 

Ganz abgesehen von dieser allgemeinen Bedeutung des Arist o- 
teles, wird man zugeben miissen, dai in seinen Werken eine 
Menge von KEinzelkenntnissen zusammengestellt und gesichtet 
sind. Mit Recht nennen daher die Herausgeber?) der Tierkunde 


1) J. Tyndall, Religion und Wissenschaft. Autorisierte Ubersetzung. 
Hamburg 1874. 
2) Aubert und Wimmer. 


Die Bedeutung des Aristoteles. ally 


des Aristoteles dieses bedeutendste naturwissenschaftliche Werk 
des Altertums eine ,Biologie der gesamten Tierwelt, gegriindet 
auf eine grofe Menge von Spezialkenntnissen, belebt durch den 
erofartigen Gedanken, alles tierische Leben als einen Teil des 
Weltalls in allen seinen unendlichen Modifikationen zu einem ein- 
heitlichen Gemilde zusammenzufassen, und erfiillt von der Welt- 
anschauung, fiir die Gesetze des natiirlichen Geschehens einen ver- 
niinftigen Endzweck vorauszusetzen“. 


4, Archimedes. 


Zwischen Aristoteles, dem Hauptreprasentanten des vorigen 
Zeitabschnitts, und Archimedes, liegt ein Zeitraum von etwa 
hundert Jahren. Dieser Zeitraum ist geschichtlich dadurch von 
Bedeutung, daf seit dem Eroberungszuge Alexanders der Orient mit 
den Vélkern des Mittelmeeres in die engste Fiihlung kam, wa&hrend 
cleichzeitig ein neues Reich, dasjenige der Romer, zunachst das 
westliche Mittelmeerbecken, spiter aber die gesamte alte Kultur- 
welt, zu umfassen strebte. Eine Ahnliche Expansivkraft entfaltete 
auf dem Gebiete der Kunst und der Wissenschaft das Griechentum, 
das iiberall, im fernen Orient, in Agypten, in Italien, ja selbst 
an den Kiisten des westlichen Mittelmeeres seine Stiitzpunkte fand. 
Griechentum und Rémerherrschaft sollten dann im Verlaufe der 
nichsten Jahrhunderte die Bindemittel abgeben, welche die so 
verschiedenartigen Vélker Siideuropas, Vorderasiens und Nord- 
afrikas bis zu eimem gewissen Grade zu einer staatlichen, kommer- 
ziellen und geistigen Gemeinschaft verband, einer Gemeinschaft, 
welche den Boden fiir die so iiberraschend schnelle, alles bezwin- 
gende Ausbreitung des Christentums bereiten half. 

Uberwog im vierten Jahrhundert v. Chr. noch der philo- 
sophierende, auf die Entwicklung von umfassenden Lehrsystemen 
gerichtete Grundzug des griechischen Geistes, so tritt uns in dem 
auf Alexander den Grofen folgenden Zeitabschnitt mehr die 
Richtung auf das Empirische und Niitzliche, in Verbindung mit 
emer raschen Entwicklung der Mathematik und einer Beschrinkung 
der Spekulation auf ein bescheideneres Mah, entgegen. Neben den 
Forderungen des praktischen Lebens (Handel, Vermessungen usw.) 
waren es drei Probleme der reinen Wissenschaft, welche die Mathe- 
matik bei den Griechen schon vor Archimedes auf eine unge- 
wohnliche Hohe gebracht hatten. Js waren dies die Quadratur des 
Kreises, die Wiirfelverdoppelung und die Dreiteilung des Winkels. 
So fiihrten die vergeblichen Versuche, den Kreis zu quadrieren, 
Hippokrates zur Auffindung des Satzes, der noch jetzt unter dem 
Namen der Lunulae (kleine Monde) Hippokratis bekannt ist. Hip po- 
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krates') bewies mit Hilfe des erweiterten pythagoreischen Lehr- 
satzes, da® sich zwei von krummen Linien begrenzte Flichen auf 
ein aus geraden Linien gebildetes Flichenstiick zuriickfiihren 
lat. Die Wiirfelverdoppelung oder das Delische Problem fordert, 
die Seite eines Wiirfels zu finden, der doppelt so grof ist wie ein 
gegebener Wiirfel. Anders ausgedriickt, wenn x*— 2s? gegeben 
ist, soll x durch Konstruktion gefunden werden. Das Bemiihen, 
dies Problem zu lésen, wurde durch die Auffindung einer Anzahl 
neuer Kurven (Cissoide, Konchoide, Kegelschnitte) belohnt. Auch 
das Problem der Dreiteilung des Winkels fiihrte zur Auffindung 
neuer, bestimmte Eigenschaften aufweisender und auf Grund der- 
selben konstruierbarer, krummer Linien. Eine Zusammenfassung der 
mathematischen Kenntnisse der Griechen erfolgte durch Euklid 
von dem im nachsten Abschnitt die Rede sein wird. 

Bevor wir uns mit dem weiteren Ausbau der reinen und der 
angewandten Mathematik durch Archimedes beschaftigen, wollen 
wir einen Blick auf seine Lebensverhiltnisse werfen: Uber Archi- 
medes ist wenig Zuverlassiges bekannt. Er wurde um 287 vy. Chr. 
in Syrakus geboren, gehoért also in die fiir Sizilien so bewegte Zeit 
der grossen Entscheidungskaimpfe, welche Rom und Karthago um 
die Weltherrschaft fiihrten. Die Geschichtschreiber dieser Periode, 
Livius, Polybios und Plutarch, sind es auch, denen wir die 
meisten Nachrichten iiber Archimedes verdanken. Was diese 
und andere iiber ihn erzahlen, setzt sich indessen zum grofen Teil 
aus Anekdoten zusammen, mit denen das Altertum das Leben seiner 
beriihmten Manner, insbesondere seiner hervorragenden Denker, 
auszuschmiicken liebte. Archimedes war nach Plutarch?) ein 
Verwandter Hieros I, des Tyrannen von Syrakus. Er lebte, ohne 
ein Offentliches Amt zu bekleiden, ganz der Wissenschaft. Eine 
Zeitlang hielt er sich in Agypten auf. Dort war nach dem Tode 
Alexanders des Grofien in der alexandrinischen Schule eine Statte 
hellenischer Weisheit emporgebliiht, die berufen war, in den nach- 
folgenden Jahrhunderten die Fackel der Wissenschaft hochzuhalten. 
In Agypten zihlte Archimedes zu den Schiilern des Mathematikers 
Konon. Diesem soll Archimedes auch nach seiner Riickkehr 
nach Syrakus, wo er den groften Teil seines Lebens zubrachte, 
Schriften zur Durchsicht geschickt haben. Seine Beziehungen zu 


1) Hippokrates stammte aus Chios. Er lebte in der zweiten Halfte des 


5. nachchristlichen Jahrhunderts in Athen. 
1) Nach Cantor (Gesch. d. Math. I. 253) ist es wahrscheinlich, daf er 


von niederer Abkunft war. 
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den syrakusanischen Machthabern veranlafiten ihn, sein auber- 
ordentliches Geschick in mechanischen Dingen auf die Vervyoll- 
kommnung der Schleuderwerkzeuge und anderer Kriegsgerate zu 
verwenden. Die Alten schrieben Archimedes die Erfindung zahl- 
reicher Maschinen zu. Unter diesen werden der Flaschenzug und 
die Archimedische Schraube genannt. Letztere findet noch heute 
in Agypten zum Bewdssern der dem Nil benachbarten Liindereien 
Verwendung. Bei manchen Angaben, insbesondere denjenigen, die 
sich auf die von Archimedes geleitete Verteidigung seiner 
Vaterstadt beziehen, ist es nicht leicht, Wahrheit und Irrtum von- 
einander zu scheiden. Archimedes diirfte z. B. wohl selbst 
die Wirkung der Brennspiegel besser gekannt haben als die 
spiteren Schriftsteller, die ihm das Unmogliche zuschrieben, er 


4 Abb. 13. 


eel Vorrichtung zum Heben grofer Lasten. 


habe die Schiffe der Belagerer mit Brennspiegeln in Brand ge- 
setzt. Es wird ferner erzihlt, Hiero habe ihn aufgefordert, ver- 
mittelst emer geringen Kraft eine grofe Last zu bewegen. Dies 
habe Archimedes zur Erfindung des Flaschenzuges gefiihrt, mit 
dem er dann vor den Augen des erstaunten Kénigs eine schwer 
beladene ‘Triére ohne Anstrengung an das Land zog. Vielleicht 
hat Archimedes auch zu diesem Zwecke die Schraube ohne Ende 
in Verbindung mit einer Zahnradiibersetzung benutzt!), ein Apparat, 
den uns vorstehende Abbildung vorfiihrt. 


Grofe Bewunderung erregte ferner eine Art Planetarium, das 
Archimedes konstruierte. Im Mittelpunkt befand sich die Erde. 


1) W. Schmidt, Aus der antiken Mechanik (Jahrbuch fiir das klassische 
Altertum). Bd. 13 (1904). 329. 


Die Abbildung (Tafel I, Fig. 17) ist der Heronausgabe von Schmidt 
entnommen (Op. II. 1 Fig. 62). 
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Mond, Sonne und Planeten wurden durch einen, wahrscheinlich 
hydraulisch betriebenen, Mechanismus um den Zentralkérper herum- 
gefiihrt. Cicero erwihnt dieses Kunstwerk, das als Vorbild fiir 
die im Mittelalter (z. B. an der Uhr des Strafburger Miinsters) 
entstandenen Planetarien diente'). Ausfihrlicher Jauten die Be- 
richte iiber die letzten Lebensjahre des Archimedes, da sie in 
die Zeit der Belagerung von Syrakus fallen. Hierbei hat Archi- 
medes, den Nachrichten der Geschichtschreiber?) zufolge, eine wich- 
tige Rolle gespielt und schlieflich ein trauriges Ende gefunden. 
Auch beziiglich der iiber diese Begebenheit auf uns gelangten 
Nachrichten sind Wahrheit und Dichtung gemengt. Der zweite 
punische Krieg, der iiber das Schicksal Siziliens entscheiden sollte, 
hatte im Jahre 218 y. Chr. mit einem Siegeslauf Hannibals be- 
gonnen, wie ihn die Welt seit den Tagen Alexanders nicht 
gesehen. Bald jedoch wandte sich das Gliick, und wahrend 
Hannibal sich nur durch geschickte Ziige in Italien zu halten wufte, 
brachten die Romer eine Stadt Siziliens nach der andern zu Fall, 
bis sich endlich die ganze Insel in ihren Handen befand. Am 
meisten Schwierigkeiten bereitete dem romischen Feldherrn Marcellus 
die Stadt Syrakus. Daf sie viele Monate der Belagerung zu trotzen 
vermochte, wird vor allem den Verteidigungsmafregeln des Archi- 
medes zugeschrieben. Wurfmaschinen von ganz hervorragender 
Wirkung und Treffsicherheit, die nach Plutarch Steinblécke von 
Zentnerschwere auf grofe Entfernung schleuderten, schreckten die 
Stiirmenden zuriick. Dem Angriff der Flotte suchte man mit 
Feuerbrinden zu begegnen. Spiatere Berichterstatter haben daraus 
die erwaihnte, vollig unglaubwiirdige Erzihlung gemacht, Archi- 
medes habe die Schiffe der Belagerer mit Hilfe von Hohlspiegeln 
in Brand gesetzt. 

Als endlich die Rémer Syrakus einnahmen und die Soldaten, 
voll Wut iiber die erlittenen Miihsale und Verluste, ein furcht- 
bares Gemetzel anstellten, zihlte Archimedes zu den Opfern. 
Uber sein Ende, das Marcellus sehr betriibt haben soll, lauten 
die Berichte verschieden. Am bekanntesten ist die Erzihlung, 


1) O. Spief&, Archimedes von Syrakus. Mitteilungen zur Geschichte der 
Mediz. u. Naturwiss. II]. Bd. S. 230. 

Siehe auch Cicero, De rep. I. 14 und die Abhandlung von F. Hultsch, 
Uber den Himmelsglobus des Archimedes in Schlémilchs Zeitschr. XXII. H. 
A. 106—108. 

2) Polybios, Geschichte. Ubersetzt von Haakh. uae epee 8. Buch. 
Kapitel 5—9. Plutarchos: Marcellus 14—19. 
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Archimedes sei, in Nachdenken iiber ein mathematisches 
Problem versunken, von einem rémischen Soldaten niedergestohen 
worden. Seine letzten Worte sollen ,Noli turbare circulos meos“ 
eewesen sein. Das Grab des Gelehrten wurde mit einem Stein 
geschmiickt, in welchen die von dem Zylinder eingeschlossene 
Kugel eingemeiBelt war. So soll Archimedes es selbst ge- 
wiinscht haben, ein Zeichen, welchen Wert er auf seine Ent- 
deckung legte, dafi der Inhalt der Kugel zum Inhalt des um- 
schlieBenden Zylinders sich wie 2:3 verhalt. Dieses Grabmal, 
das Marcellus errichten lie8, wurde spaiter von Cicero in einem 
sehr vernachlassigten Zustande wieder aufgefunden und der Ver- 
gessenheit entrissen '). 

Die Probleme, welche etwa hundert Jahre nach Aristoteles 
den Archimedes beschiftigten, betrafen insbesondere das Gebiet 
der Statik und wurden nach echt naturwissenschaftlichem Ver- 
fahren, d. h. gestiitzt auf Versuche und mathematische Ableitung 
und deshalb mit dem besten Erfolge, behandelt. Seine Werke 
sind daher als das hervorragendste Erzeugnis des griechischen 
Geistes auf exaktem Gebiete zu bezeichnen. Es scheint kein Zu- 
fall zu sein, daf& diese Werke nicht in dem vorwiegend der Kunst 
und der Philosophie zugewandten Mutterlande, sondern in Grof}- 
eriechenland entstanden sind, wo der Handel bliihte und eine 
gewisse, die forschende Tatigkeit begiinstigende Nichternheit des 
Verstandes vorherrschte. 

Die wissenschaftliche Bedeutung des Archimedes?) ist in 
gleicher Weise auf den Gebieten der reinen Mathematik und der 


1) Cicero erzahlt diese Begebenheit (Tusculanae disputationes V. 23 
mit folgenden Worten: ,Als ich in Sizilien Quistor war, fand ich das Grab 
des Archimedes, das die Syrakusaner selbst nicht kannten. Mir waren nim- 
lich einige kleine Verse in der Erinnerung, die man auf dem Grabmal ein- 
gemeifelt hatte. Die Verse weisen darauf hin, daf& sich an dem oberen Teile 
des Monumentes eine Kugel mit einem Zylinder befindet. Nun bemerkte ich 
unter den vielen Griibern, die sich vor dem nach Agrigent fiibrenden Tor be- 
finden, eine kleine Saule, die nur wenig aus dem Gestriipp hervorragte und 
auf der sich das Bild einer Kugel mit einem Zylinder befand. Sogleich sagte 
ich zu den Syrakusanern, von denen mich die vornehmsten begleiteten, dies 
sei das gesuchte Grabmal. Wir lieBen den Platz mit Hacken erschlieBen 
und séiubern. Darauf erschien auf der Vorderseite des Sockels jene Inschrift. 
Die vornehmste und einst so gelehrte Stadt Groferiechenlands besiBe also 
keine Kenntnis von dem Grabe ihres griéften Denkers, wenn nicht ein Fremder 
es ihren Biirgern gezeigt hiitte. 

2) Archimedes’ von Syrakus vorhandene Werke. Aus dem Griechischen 
iibersetzt und mit erléuternden und kritischen Anmerkungen begleitet von 
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Mechanik zu suchen. Aufer dem soeben erwihnten, wichtigen 
Satze tiber den Inhalt der Kugel und des umschlieBenden Zylinders, 
deren Oberfliichenverhaltnis er gleichfalls auffand, lieferte Archi- 
medes eine Arbeit iiber die Kreismessung, die eine Berechnung 
der Zahl a enthalt. Diese Arbeit ist, sowohl nach ihrer Bedeutung 
fir die Entwicklung der Geometrie als auch fiir die Geschichte 
der Rechenkunst, von Wichtigkeit. Sein Verfahren ist das in der 
elementaren Geometrie noch jetzt gelehrte. Ausgehend von dem 
Satze, dah der Umfang des Kreises kleiner als der Umfang des 
umschriebenen und gréfer als derjenige des eingeschriebenen regel- 
maibigen Vielecks ist, berechnet Archimedes als Grenzwerte fiir 
mw die Zahlen 3,141 und 3,142. Es sind dies die Werte, die sich fiir 
den Umfang des ein- und umgeschriebenen regelmabigen 96-Ecks 
ergeben. Das erwihnte Verfahren wird wohl als Exhaustions- 
verfahren bezeichnet und kénnte auch die Integrationsmethode der 
alten Mathematik genannt werden. Aus dem Bestreben, bei der- 
artigen Aufgaben die Grenzwerte beliebig nahe zu riicken, ohne 
dazu umstindliche, zeitraubende Berechnungen notig zu haben, ist 
im 17. Jahrhundert die Infinitesimalrechnung erwachsen. 


Auch mit isoperimetrischen Problemen, d. h. Aufgaben, bei 
denen es sich um die Bestimmung grofter oder kleinster Werte 
handelt, beschaftigte sich schon das Altertum. So war schon vor 
Aristoteles bekannt'), dafi der Kreis unter allen Flachen 
gleichen Umfangs den gréften Flacheninhalt und die Kugel unter 
allen Kérpern von gleicher Oberfliche den groSten Rauminhalt be- 
sitzt*). Das Exhaustionsverfahren wurde von den Alten nicht nur 
auf krummlinige Figuren, sondern auch auf Flachen und auf Raum- 
gebilde angewandt. Das Verfahren lief stets darauf hinaus, den 
Unterschied zwischen der zu messenden Linie, Fliche oder Raum- 
gréBe und den diesen Formen sich nahernden, leicht zu berechnen- 
den Hilfsgebilden immer kleiner zu machen. Man erhielt eine 
noch gréfere Sicherheit, wenn man zwei Hilfsgebilde, z. B. das 
ein- und umgeschriebene Polygon beim Kreise, wihlte und auf 
diese Weise zwei Grenzwerte fiir die zu messende Groéfie ermittelte. 


Ernst Nizze. Stralsund 1824. Eine neuere Archimedesausgabe riihrt von 
Heiberg her. Sie erschien im Jahre 1880: J. L. Heiberg, Archimedis opera 
omnia cum comentariis Eutocii. Leipzig, bei B. G. Teubner. 

Eutokios, der einen Teil der archimedischen Schriften kommentierte, 
lebte zur Zeit Justinians (um 550 n. Chr.). 

1) Nach Simplicius. Siehe auch die Abhandlung von W. Schmidt 
tiber Isoperimetrie im Altertum (Bibl. math. 1901. 8. 9). 
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Was den Inhalt des Kreises anbetrifft, so bewies Archimedes, 
daB er gleich demjenigen eines rechtwinkeligen Dreiecks ist, dessen 
eine Kathete gleich dem Halbmesser und dessen andere gleich dem 
Umfang des Kreises ist. 

Die Behandluug ebener Figuren wurde von Archimedes 
jedoch iiber das Gebiet der elementaren Mathematik hinausgefiihrt, 
indem er den Inhalt der Parabel und der Ellipse berechnen lehrte 
und die Eigenschaften von Kurven hoherer Ordnung, wie der 
Spiralen, aufwies. Mit Hilfe der soeben besprochenen Exhaustions- 
methode wies Archimedes z. B. nach, dafi das Parabelsegment 
4/; eines Dreiecks von gleicher Grundlinie und Hohe betragt. Fiir 
die Ellipse zeigte er, dafi sich ihre Flache zur Flache eimes mit 
der groBen Achse als Durchmesser geschlagenen Kreises wie die 
kleine Achse zur grofen Achse verhilt usw. Die merkwiirdigste 
Schrift iiber die Kurven ist sein Buch von den Schneckenlinien. 
Die nach ihm als archimedische Spirale bezeichnete Schnecken- 
linie definiert er mit folgenden Worten: .,Wenn eine gerade 
Linie in einer Kbene um einen ihrer Endpunkte, der unbeweg- 
lich bleibt, mit gleichformiger Geschwindigkeit sich dreht, und 
wenn gleichzeitig in der bewegten Linie ein Punkt vom unbe- 
wegten Endpunkte aus sich gleichférmig bewegt, so beschreibt 
dieser Punkt eine Schneckenlinie*. Eine derartige Verbindung 
von zwei bestimmt gekennzeichneten Bewegungen stellte eine nicht 
geringe Bereicherung der Wissenschaft dar’). Auch gelang es 
Archimedes, durch ein &hnliches Verfahren, wie er es beim 
Kreise und bei der Parabel anwandte, die Quadratur der Schnecken- 
linie zu finden. Sogar das Tangentenproblem vermochte er fiir 
diese Kurve zu lésen, indem er zeigte, wie die Beriihrungslinie an 
irgend einen ihrer Punkte gezogen werden kann. 

Dai Archimedes sich schon einer Methode bediente, die in 
ihrem Wesen unserem heutigen Integrationsverfahren entsprach, libt 
sich noch deutlicher als aus den hier besprochenen Werken, aus der 
vor kurzem durch Heiberg entdeckten Methodenlehre (Ephodion) er- 
sehen’). Ks hat den Anschein, als ob Archimedes die im Ephodion 
enthaltene Infinitesimalmethode gewissermaen nur zu seinem Privat- 
gebrauch entwickelt hatte, weil die Anwendung der Unendlichkeits- 
begriffe bei den Mathematikern, welche die Einwinde der Philo- 


1) Cantor I. S. 262. 

2) Heiberg entdeckte sie in einem in Konstantinopel aufbewahrten 
Palimpsest und veriffentlichte sie in der Zeitschrift ,Hermes*. Berlin 1907. 
S. 285 u. f. 
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sophen fiirchteten, verpént war. Als vollgiiltig wurde fiir die hier 
in Betracht kommenden Probleme nur’das Exhaustionsverfahren 
angesehen. In dieses kleidete Archimedes, offenbar der herrschen- 
den Schule zu Liebe, Satze, die er zunichst ausgehend von der 
Mechanik oder mit Hilfe seiner Infinitesimalmethode gefunden hatte. 
Als Beispiel dafiir verdient der Satz vom Zylinderhuf genannt zu 
werden’). Fir diesen gibt Archimedes einen mechanischen 
Beweis, einen Beweis nach dem Exhaustionsverfahren und einen 
solchen mit Hilfe seiner jetzt bekannt gewordenen Infinitesimal- 
methode. Letztere bestand darin, daf er die Flachen auf Gerade 
und die Kérper auf Flachen zuriickfiihrte, wie es unter den neueren 
Mathematikern zuerst Cavalieri getan. Erliutert wird die neue 
Methode unter anderem an dem Satz vom Flacheninhalt des Parabel- 
segments und an mehreren Sitzen iiber Volum- und Schwerpunkts- 
bestimmungen. 

Ein Buch des Archimedes iiber das Siebeneck im Kreise 
und ein anderes iiber die Beriihrung von Kreisen sind leider ver- 
loren gegangen. Von hervorragender Wichtigkeit sind die er- 
halten gebliebenen archimedischen Schriften iiber die Kugel und 
den Zylinder. Es wird darin bewiesen, dai die Kugeloberfliche 
dem Vierfachen ibres gréfiten Kreises gleich ist (0 = 4 r? a). 
Ferner wird die Oberfliche der Kalotte oder des Kugelabschnittes 
berechnet. Und endlich wird gezeigt, dafi ein Zylinder, der zur 
Grundflache einen gréften Kreis der Kugel, zur Héhe aber den 
Durchmesser der Kugel hat, mit anderen Worten, dafi ein der 
Kugel umschriebener Zylinder seinem Inhalt nach sich zur Kugel 
selbst wie 3:2 verhalt. Die Oberflache dieses Zylinders fand 
Archimedes gleich dem Anderthalbfachen der Kugeloberfliche. 
Die betreffende Figur hat nicht nur auf seinem Grabstein Platz 
gefunden. Sie erhielt sich auch auf Miinzen der Stadt Syrakus. 

Seine Untersuchungen iiber die Kugel fiihrten Archimedes 
endlich noch auf die Rotationskérper, welche durch die Umdrehung 
von Kegelschnitten entstehen, seine Konoide und Sphiroide. Auch 
in diesen Fallen bediente er sich der Exhaustionsmethode, indem 
er die zu kubierenden Kérper in Scheiben von gleicher Dicke zer- 
legte und die ein- und umgeschriebenen Zylinder summierte, Die 
erhaltenen Summen stellen Grenzwerte dar, die sich dem zu er- 
mitteInden Rauminhalt um so mehr nahern, je geringer der Abstand 
der Schnitte ist. 


1) Heiberg a a. O. S. 302. 
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Bei der Besprechung der Verdienste des Archimedes um die 
reine Mathematik sei ferner einer Schrift Erwahnung getan, die 
besonders in fritherer Zeit viel gelesen wurde und auch heute noch 
Beachtung verdient. Fs ist dies seine ,Sandesrechnung“. Zum 
Verstindnis der in dieser Schrift gelésten Aufgabe mitissen wir 
vorausschicken, da® die Griechen etwas unserem heutigen Ziffern- 
system Entsprechendes noch nicht besaben. Die Zahlen wurden 
durch Buchstaben bezeichnet. Gréfere Zahlen zu schreiben, war 
daher sehr unbequem, weil man das Prinzip des Stellenwertes, das 
erst durch Vermittlung der Araber aus dem Orient nach Europa 
gelanete, noch nicht kannte und auch noch kein Zeichen fiir die 
Null besaB. Es ist erstaunlich, wie weit es die Alten trotzdem in 
der Arithmetik gebracht haben. Wagte sich Archimedes doch 
sogar an die geometrische Reihe 11/4 4/16 ‘/ea...... , deren 
Summe er gleich 4/3 fand. Sie diente ihm bei der Berechnung 
der Flache des Parabelabschnitts. Auch vermochte er es schon, 
schwierige Quadratwurzeln zu berechnen’). 

In der Sandesrechnung?) wird gezeigt, dab sich jede, noch so 
groBe Menge durch eine Zahl ausdriicken lift. Indem Archi- 
medes die Abmessungen der Aristarchischen Fixsternsphire zu 
Grunde legt, berechnet er, wieviel Sandkérner von bestimmter Gréfe 
darin Platz finden konnen. Die meisten Sternkundigen verstanden 
zur Zeit des Archimedes unter dem Ausdruck Welt eine Kugel, 
deren Zentrum der Mittelpunkt der Erde und deren Radius eine 
gerade Linie zwischen den Mittelpunkten yon Erde und Sonne ist. 
In seiner Schrift wider die Sternkundigen, so erz&hlt uns Archi- 
medes, suchte nun Aristarch yon Samos zu beweisen, daf die 
Welt ein Vielfaches der oben bezeichneten Kugel sei. Er sei zu 
der Annahme gelangt, die Fixsterne samt der Sonne seien un- 
beweglich, die Erde aber werde in einer Kreislinie um die Sonne, 
die inmitten der Erdbahn stehe, herumgefiihrt. ,,Der Durchmesser 
der Fixsternkugel mége sich“, sagt Archimedes, ,zu dem- 
jenigen der Welt (in dem zuerst erwiihnten Sinne) verhalten, wie 
der letztere zum Durchmesser der Erde. Er behauptet dann, wenn 
es auch eine Sandkugel giibe von der Gréfe dieser Aristarchischen 
Fixsternsphire, so lasse sich doch eine Zahl angeben, deren 
Grohe selbst die Menge der Kérner in der gedachten Kugel iiber- 
treffe. Nach einigen Voraussetzungen iiber den Umfang der Erde, 

1) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. I. 253. 


2) Kine gekiirzte Wiedergabe enthilt Dannemann, Aus der Werkstatt 
groker Forscher. Verlag von Wilhelm Engelmann. Leipzig 1908. 8. 10. 
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das Grofenverhiltnis von Erde und Sonne, aus dem, nach Be- 
stimmung des scheinbaren Sonnendurchmessers, die Entfernung der 
Sonne zu 10000 Erdhalbmessern ermittelt wird, berechnet A rchi- 
medes die Zahl der Sandkorner, die innerhalb der Fixsternsphire 
Platz finden, auf 10° oder 1000 Dezillionen. 

An hervorragenden Mathematikern besafi das Altertum keinen 
Mangel. Wir brauchen nur Euklid und A pollonios zu nennen. 
Es gab aber niemanden bis in die neuere Periode der Geschichte 
der Wissenschaften, der ihnliche Leistungen auf dem Gebiete der 
Mechanik vollbracht hatte wie Archimedes. Letzterer muf als 
der Hauptbegriinder dieser Wissenschaft bezeichnet werden. Es 
sind die wichtigsten Satze vom Hebel vom Schwerpunkt und der 
Hydrostatik, die uns bei Archimedes, zum ersten Male klar aus- 
gedriickt, begegnen. Die Hebelgesetze spricht Archimedes in 
folgenden Worten aus: 

a) Gleich schwere Grofien, in ungleichen Entfernungen wirkend, 
sind nicht im Gleichgewicht, sondern die in der gréferen Ent- 
fernung wirkende sinkt. 

b) Ungleich schwere Grofen sind, bei gleichen Entfernungen, 
nicht im Gleichgewicht, sondern die schwerere wird sinken. 

c) Wenn ungleich schwere Gréfen in ungleichen Entfernungen 
im Gleichgewicht sind, so befindet sich die schwerere in der kleineren 
Entfernung. 

d) Ungleiche Gewichte stehen im Gleichgewicht, sobald sie ihren 
Entfernungen umgekehrt proportional sind. 

An den letzten, das Hebelgesetz zum Ausdruck bringenden 
Satz, kniipft sich das Archimedes zugeschriebene Wort: ,,Gib mir 
einen Ort, wo ich mich. hinstellen kann, und ich will die Erde be- 
wegen!)*. Die Schwerpunktsbestimmungen dehnt Archimedes im 
zweiten Teile der Abhandlung vom Gleichgewicht”) sogar auf das 
Parabelsegment aus, nachdem er zuvor die Quadratur der Parabel 
gelehrt hat. In den Biichern, die von den schwimmenden Kérpern 
handeln, leitet er aus den Grundeigenschaften der Fliissigkeiten, 
namlich der leichten Verschiebbarkeit ihrer Teilchen und der Druck- 
fortpflanzung, eine Reihe von Siitzen ab, von denen die wichtigsten 
folgendermafien lauten: 

a) Die Oberfliche einer jeden zusammenhaingenden Flissigkeit 
im Zustande der Ruhe ist spharisch und ihr Mittelpunkt fallt mit 
dem Mittelpunkt der Erde zusammen. 


1) ddég woe 10d or@ nat xiv thy yay (Pappus VIII, 11 ed. Hultsch). 
2) Archimedes Werke. Ausgabe von Nizze. Seite 26 ff. 
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b) Feste Kérper, die bei gleichem Rauminhalt einerlei Gewicht 
mit einer Fliissigkeit haben, sinken, in diese eingetaucht, so weit 
ein, daB nichts von ihnen iiber die Oberfliiche der Fliissigkeit 
hervorragt. 

c) Jeder feste Kérper, der leichter ist als eine Fliissigkeit und 
in diese eingetaucht wird, sinkt so tief, dafi die Masse der F'liissig- 
keit, welche dem eingesunkenen Teil an Volumen gleich ist, ebenso 
viel wiegt, wie der ganze Korper. 

d) Wenn Kérper, die leichter sind als eine Fliissigkeit, in diese 
eingetaucht werden, so erheben sie sich wieder mit einer Kraft, 
welche gleich ist dem Gewichte des dem Kérper gleichen Volumens 
Fliissigkeit, vermindert um das Gewicht des Koérpers selbst. 

e) Feste Kérper, die bei gleichem Rauminhalt schwerer als eine 
Fliissigkeit sind und in diese eingetaucht werden, sinken, so lange 
sie noch tiefer kommen kénnen, und werden in der Fliissigkeit um 
so viel leichter, wie das Gewicht einer Masse Fliissigkeit von der 
Grobe des eingetauchten Koérpers betrigt. 

Das zuletzt erwiihnte Gesetz, das archimedische Prinzip, ist 
fiir die Mechanik der Fliissigkeiten von derselben fundamentalen 
Bedeutung wie das Hebelgesetz fiir die Mechanik der festen Kérper’). 
Auf das hydrostatische Prinzip soll Archimedes nach der Er- 
zihlung des Vitruv’?) durch einen besonderen Anlafi gekommen 
sein. Danach hatte Hiero aus einer abgewogenen Menge Gold 
einen Kranz anfertigen lassen. Als man ihm nun hinterbrachte, 
dai ein Teil des Goldes unterschlagen und durch Silber ersetzt 
worden sei, wurde Archimedes zu Rate gezogen, um den Betrug 
nachzuweisen. Dieser, eifrig damit beschiftigt*, fahrt Vitruy 
fort“, kam zufiillig in ein Bad. Als er dort in die gefiillte Wanne 
stieg, bemerkte er, dai das Wasser in gleichem Mahe austrat, in 
welchem er seinen Koérper in die Wanne niederlie8. Sobald er 
auf den Grund dieser Erscheinung gekommen war, verweilte er 
nicht linger, sondern sprang, von Freude getrieben, aus dem Bad 
und rief, nackend seinem Hause zulaufend, mit lauter Stimme: 
Evenza! evenxa! (Ich habe es gefunden!)*. 

Die Lésung des von Hiero gestellten Problems, der sogenannten 
Kronenrechnung, erzihlt Vitruy mit folgenden Worten: ,Dann soll 


1) Die erwihnten hydrostatischen Grundgesetze finden sich in Archi- 
medes’ erstem Buch von den schwimmenden Kirpern. Siehe die Archimedes- 
ausgabe von Nizze. 8S. 225—228. 

2) Vitruvius, de architectura IX, Ubersetzt von V. Reher. Stutt- 
gart 1865. 


Das archimedische Prinzip. 129 


Archimedes, von jener Entdeckung ausgehend, zwei Klumpen 
von demselben Gewicht, das der Kranz bésaf, den einen von Gold, 
den andern yon Silber hergestellt haben. Hierauf fiillte er ein weites 
Gefaifi bis zum obersten Rande mit Wasser und senkte dann den 
Silberklumpen hinein, worauf das Wasser in gleichem Ma8e aus- 
floB, wie der Klumpen in das Gefaifi getaucht wurde. Nachdem 
er den Klumpen wieder herausgenommen hatte, fiillte er das Wasser 
um so viel wieder auf, als es weniger geworden war, und maf dabei 
die zugegebene Menge. Daraus ergab sich, welches Gewicht Silber 
einem bestimmten Rauminhalt Wasser entspricht. Nachdem er dies 
erforscht hatte, senkte er den Goldklumpen in das volle Gefai und 
fiillte das verdriingte Wasser vermittelst eines Hohlmafes nach. Es 
ergab sich, dai diesmal von dem Wasser um soviel weniger ab- 
geflossen war, wie der Goldklumpen einen minder grofen Raum- 
inhalt besa als ein Silberklumpen von gleichem Gewicht. Nach- 
dem er hierauf das Gefaf abermals gefiillt und den Kranz selbst 
in das Wasser gesenkt hatte, fand er, dafi mehr Wasser bei dem 
Kranze als bei dem gleichschweren Goldklumpen abflo8, und ent- 
zifferte aus dem, was mehr bei dem Kranze abflof, die Beimischung 
an Silber und machte so die Unterschlagung offenbar“. 

Im weiteren Verlaufe seiner Abhandlung itiber das Schwimmen 
untersucht Archimedes die Stabilitat gewisser schwimmender 
Koérper, wie des Kugelabschnitts und des parabolischen Konoids, 
wobei es ihm offenbar mehr auf eine Betatigung seines mathematischen 
Geschicks als auf eine Bereicherung der Mechanik ankam. 

Auch mit Schwerpunktsbestimmungen befafte sich Archi- 
medes. So war ihm bekannt, da® der Punkt, in welchem sich 
zwei Seitenhalbierende treffen, der Schwerpunkt des Dreiecks ist. 
Uberhaupt erweisen sich die mathematischen Hilfsmittel des Ar chi- 
medes den ihn beschiftigenden mechanischen Problemen gegeniiber 
als der iiberlegene Teil, wihrend in der neueren Periode mitunter 
das umgekehrte Verhiltnis obwaltete, so da der von Leibniz her- 
rithrende Ausspruch: ,Wer in die Werke des Archimedes ein- 
dringt, wird die Entdeckungen der Neueren weniger bewundern“ 
wohl gerechtfertigt erscheint. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. ) 


5. Die erste Blitte der alexandrinischen 
Akademie. 


Wir haben uns in den ersten Abschnitten diejenige Periode 
in ihren Grundziigen vergegenwirtigt, in der die Keime der 
Naturwissenschaften entstanden, eine Periode, welche in der zu- 
sammenfassenden, systematisierenden Titigkeit des Aristoteles 
ihren Héhepunkt erreichte. Friihzeitig traten uns geistige Regungen 
in den ionischen Kolonien entgegen, wo die Beriihrung des Griechen- 
tums mit der Alteren, orientalischen Kultur besonders innig war. 
Zu Hauptsitzen der Wissenschaft wurden darauf Athen und die 
blithenden Stidte Unteritaliens, dort durch Aristoteles und seine 
Schule, hier durch die Pythagoreer und Archimedes. 

Wie Alexander durch gewaltige Machtentfaltung die Welt, 
so hatte Aristoteles das gesamte Wissen seiner Zeit zu um- 
spannen gesucht. Zu einer dauernden Beherrschung der itibrigen 
Vélker waren die Griechen indessen nicht imstande. Mit dem Tode 
des grofen Eroberers zerfiel auch sein Reich. Anders gestalteten 
sich die Dinge auf dem Gebiete der Wissenschaft. Hier kann wohl 
von einer selbst das Altertum iiberdauernden Herrschaft der Griechen 
die Rede sein. Sie wurden die Lehrer der alten Vélker, wihrend 
Rom die Rolle der Weltbeherrscherin zufiel. 

Bei den Griechen hatte die persénliche Kigenart eine bisher 
unerreichte Bedeutung erlangt, doch war die Schaffenskraft dieses 
Volkes nicht mehr die friihere, nachdem es seine politische Selb- 
standigkeit verloren hatte. Zwar machte sich diese Schwichung mehr 
auf dem Gebiete der Kunst, vor allem auf dem der Dichtkunst, und 
weniger auf dem Gebiete der Wissenschaften bemerkbar. Doch 
zeigte sich hier eine andere eigenartige Erscheinung. Wihrend des 
nationalen und wirtschaftlichen Niederganges, der im Mutterlande 
selbst, gegen den Beginn unserer Zeitrechnung eintrat, wurde niimlich 
das gelehrte Griechentum kosmopolitisch. Der Hauptsitz griechischer 
Weisheit wurde gleichzeitig von Athen nach Alexandrien verlegt, 
welches durch giinstige Lage, seinen Reichtum, sowie durch das 
geistige Interesse, das die iigyptischen Herrscher bekundeten, be- 
sonders geeignet war, die weitere Pflege der Wissenschaften zu 
iibernehmen. 
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Die Herrschaft iitber Agypten war nach dem Tode Alexanders 
(323 v. Chr.) in die Hinde des Ptolemiios Lagi itibergegangen. 
Dieser Fiirst, dessen Geschlecht den agyptischen Thron inne hatte, 
bis im Jahre 380 v. Chr. das Land rémische Provinz wurde, zog 
viele griechische Gelehrte, insbesondere aus Athen, an seinen Hof. 
Kr wurde dadurch der Begriinder der alexandrinischen Akademie, 
die berufen war, die Wissenschaft durch eine Reihe von Jahr- 
hunderten zu fordern und sie fiir die nachfolgenden Zeiten zu er- 
halten. Die diuferen Einrichtungen fiir jene gelehrte Kérperschaft 
fanden ihre Vollendung durch Ptolemaos Philadelphos. Dieser 
errichtete ein prachtiges Gebiude, welches den Gelehrten Woh- 
nungen und Raiume zur Ausiibung ihrer Tatigkeit bot. Auch 
griindete er die beriihmte alexandrinische Bibliothek. 

Der dritte Ptolemaos, welcher den Beinamen Euergetes 
fiihrte (247—222 v. Chr.) hat der Bibliothek den Biicherschatz 
hinzugefiigt, den einst Aristoteles und Theophrast besafen }). 
In spateren Zeiten umfaSte die grofe Bibliothek des alexandrinischen 
Museums etwa 400000 Bande. Dazu kam noch eine zweite Biicher- 
sammlung im Serapeion, die bei der Belagerung Alexandriens durch 
Cisar teilweise zerstort, indes spiiter durch Einverleibung der 
pergamenischen Bibliothek um 200000 Rollen bereichert wurde. 
Fast simtliche Gelehrte der alten Zeit, von denen jetzt noch die 
Rede sein wird, gehérten entweder der alexandrinischen Akademie 
an; oder sie haben mit ihr in mehr oder weniger enger Fiihlung 
gestanden. Im allgemeinen ist das Wirken dieser Minner indes 
nicht mehr grundlegend, sondern auf die Erhaltung und die Fort- 
entwicklung aller, wahrend des Altertums gewonnenen Ansitze ge- 
richtet gewesen. Ihre Arbeiten betrafen dementsprechend nicht 
nur die Mathematik und die Naturwissenschaften. Sondern das 
ganze Gebiet des damaligen Wissens, von der Philosophie und an- 
deren Gebieten des reinen Denkens bis zu der Beschaftigung mit 
den konkretesten Dingen, gehérte zu ihrem Bereich. Hiufig be- 
schrankten sie sich auf bloBes Kommentieren der vorhandenen 
Schriften, wie es beziiglich der Zoologie und der Botanik der Fall 
war. Wo aber das deduktive Verfahren Anwendung finden konnte, 
wie auf dem Gebiete der reinen Mathematik, fand eine Fort- 
entwicklung der iibermittelten Keime statt. Auch einige Teilgebiete 
der Physik erfuhren eine namhafte Forderung. Vor allem gilt dies 
von der Physik der Gase. In der spateren alexandrinischen eit 


1) Cantor, Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik. I. S. 228, 


Leipzig 1880. 
ge 
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begegnen uns endlich die Anfiinge der Alchemie und somit die 
Wurzeln der chemischen Wissenschaft. 

Als Mathematiker sind unter den Mitgliedern der alexandri- 
nischen Akademie, besonders Euklid, Appollonios und Dio- 
phant zu nennen. Als Astronomen wirkten Hipparch und 
Ptolemaos, wahrend die Physik besonders durch Ktesibios 
und. Heron geférdert wurde. 

Zu den friihesten Mitgliedern der alexandrinischen Schule ge- 
hort Euklid, dessen Name eng mit der Geschichte der Mathe- 
matik verbunden ist, einer Wissenschaft, die nicht etwa erst in 
der neueren Zeit, sondern auch schon im Altertum in hohem 
Grade das Emporbliihen der Naturwissenschaften bedingt hat. 
Die Lebensumstinde Euklids sind wenig bekannt. Beziiglich 
seines Geburtsortes, sowie seines Studienganges schwanken die 
Angaben!). Sicher ist, dafB Euklid zu Beginn der Ptolemaerzeit, 
also um 300 y. Chr. in Alexandrien gelebt hat. Dem Ptolemios 
Lagi gegeniiber, welcher das mathematische Studium erleichtert 
zu sehen wiinschte, soll er den bekannten Auspruch: ,Es gibt 
keinen Kénigsweg zur Mathematik!“ getan haben. Unter den auf 
uns gekommenen Werken Euklids nehmen die ,,Elemente“ den 
ersten Platz ein. Sie wurden wegen ihrer Vollstandigkeit und 
ihrer strengen Beweisfiihrung in solchem Grade als mustergiiltig 
anerkannt, da sie bis in die neueste Zeit hinein sehr oft dem 
Anfangsunterricht zugrunde gelegt wurden. In seine _,,Elemente“ 
hat Euklid das damals bekannte mathematische Wissen auf- 
genommen und es, wo dies bis dahin noch nicht geschehen war, 
auf strenge Beweise gestiitzt. Das Werk umfafit die Geometrie 
der Ebene und des Raumes und geht auch auf die Lehre von den 
Zahlen, als der Grundlage allen Messens, ein. 


Kine genauere Inhaltsangabe der 13 Biicher, in welche die 
»Hlemente* Huklids zerfatlen, findet sich bei Cantor (Gesch. d. 
Mathematik Bd. I. 8. 221—252)?). Das erste Buch handelt von 
den Linien, Dreiecken und Parallelogrammen. Den Abschluf 
bildet der pythagoreische Lehrsatz. Das zweite Buch gipfelt in 
der Aufgabe, fiir jede gegebene, gradlinige Figur ein gleichgrofes 
(Juadrat zu zeichnen. Im folgenden Buch wird dann die Lehre 

1) Euklid ist oft mit einem Zeitgenossen Platons, Euklid von Megara, 
verwechselt worden, 

2) Vgl. auch Cantor, Kuklid und sein Jahrhundert (Leipzig 1867), 
Kine neuere Ausgabe simtlicher Werke Euklids rihrt von Heiberg und 
Menge her (Leipzig 1888—1896). 
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vom Kreise behandelt. Das vierte handelt von den ein- und um- 
schriebenen Vielecken. Die Konstruktion des Fiinfecks macht die 
Anwendung des goldenen Schnitts erforderlich. Das sechste Buch 
ist dadurch besonders interessant, daf} uns darin die erste Lésung 
einer Maximum-Aufgabe begegnet. Es wird nimlich gezeigt, dab 


: " e a 
xX (a—x) seinen gréBten Wert erhalt, wenn x = 


2 
Im 7., 8. und 9. Buche findet sich die Lehre von den Zahlen. 


Begonnen wird mit teilerfremden Zahlen und solchen, die ein ge- 
meinsames Ma besitzen. Die Auffindung geschieht wie heute 
durch fortgesetzte Teilung des letztmaligen Divisors durch den er- 
haltenen Rest. Ferner werden die Proportionen und die Prim- 
zahlen untersucht und z. B. bewiesen, daf es unendlich viele Prim- 
zahlen gibt. Dann lehrt Euklid die Summierung der geometri- 
schen Reihe und befaft sich mit Untersuchungen iiber irrationale 
Zahlen. Das 12. Buch handelt von der Pyramide, dem Kegel, dem 
Zylinder und der Kugel. Euklid laf®t den Zylinder durch Drehung 
eines Rechtecks um eine feststehende Seite und den Kegel, sowie 
die Kugel durch eine entsprechende Drehung eines Dreiecks be- 
ziehungsweise eines Halbkreises entstehen. Er erwahnt zwar, dah 
sich Kugeln wie die Kuben ihrer Durchmesser verhalten, den In- 
halt der Kugel vermochte jedoch erst Archimedes zu bestimmen. 
Auch findet sich bei Euklid schon die Bemerkung, dai man 
durch den schragen Schnitt eines Zylinders oder eines Kegels eine 
wie ein Schild aussehende Kurve (die Ellipse) erhalte'). 

Das 13. Buch endlich handelt von den Polyedern, die sich aus 
regelmaiBigen Vielecken bilden lassen. Hs schlieit mit der Be- 
merkung, dafi es nur fiinf regelmafige Polyeder geben kénne, 
nimlich das Tetraeder, das Oktaeder und das lkosaeder, die von 
Dreiecken begrenzt sind, den Wiirfel und das von Fiinfecken ein- 
geschlossene Dodekaeder?). Die Klarheit und die strenge Form 
der Beweisfiihrung, die Euklid geschaffen, sind den spiteren 
sriechischen Mathematikern eigen geblieben. Doch fehlt ihnen 
noch der Sinn fiir eine allgemeinere Fassung der Probleme. 5So- 
viel Falle beziiglich der Lage von Linien in einer Aufgabe méglich 
sind, soviel Probleme waren auch fiir die griechische Mathematik 
vorhanden?). Daher sehen wir oft ihre hervorragendsten Schépfer 

1) Heiberg, Euklidstudien. 8, 88. 

2) Siehe die merkwiirdige Anwendung, die spater Kepler von den finf 
regelmiBigen Kérpern zur Begriindung einer astronomischen Lehre machte. 

3) H. Hankel, Die Entwicklung der Mathematik in den letzten Jahr- 
hunderten. 
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siimtliche, mitunter sehr zahlreichen Fille eines Problems erledigen, 
ohne durch eine Erweiterung der Begriffe zu allgemeineren Satzen 
yu gelangen. Da® der neueren Mathematik in dieser Hinsicht 
gelang, was der griechischen versagt blieb, liegt indessen daran, 
da® erst in der viel spiter entstehenden Verkniipfung der Geo- 
metrie mit der Algebra ein Mittel zur allgemeineren Losung mathe- 
matischer Aufgaben gewonnen wurde. 

Trefflich wird die Bedeutung der Euklidischen , Elemente“ durch 
folgende Worte gekennzeichnet: ,Was der Alexandriner Eukiid 
um 300 vor Beginn unserer Zeitrechnung schrieb, ist auch heute in 
Form und Inhalt der eiserne Bestand der Schulmathematik. Nur 
wenig Zusiitze sind dem euklidischen System eingegliedert worden. 
Stolzer als ein Denkmal von Stein, schirfer und reiner in der 
Linienfiihrung als irgend ein Kunstwerk, hat es sich der Jetztzeit 
erhalten. Was der junge Grieche durchdenken, lernen und tiben 
mute, das arbeitet mit gleicher Andacht heute der strebsame 
Schiiler durch‘). 

Euklid schrieb auch tiber die Kegelschnitte. Doch hat sich 
um die Begriindung dieses Gegenstandes der hervorragendste 
Nachfolger Euklids unter den alexandrinischen Mathematikern, 
Apollonios von Pergéi, um 200 y. Chr. das gréfite Verdienst 
erworben. Apollonios zeigte, wie diese, Ellipse, Parabel und 
Hyperbel genannten, Kurven auf der Oberflache emes Kegels ent- 
stehen, wenn durch letzteren Ebenen gelegt werden. Auch das 
schwierige Gebiet der Asymptoten, die sich den Asten der Hyperbel 
nahern, ohne sie zu schneiden, hat Apollonios begriindet. Es 
geschah dies in seinen acht Biichern iiber die Kegelschnitte?), ein 
Werk, das bei den Zeitgenossen und den spateren Generationen 
die gréBte Bewunderung erregte, wenn auch yon einigen Verkleinerern 
dem Apollonios mit Unrecht vorgeworfen wurde, daB er sich 
zu sehr auf die von EKuklid und Archimedes geschaffenen, 
indes verloren gegangenen Vorarbeiten tiber diesen Gegenstand 


1) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik II. 8. 3. 

2) Des Apollonios Schrift iiber die Kegelschnitte wurde 1861 in 
deutscher Bearbeitung von H. Balsam herausgegeben. Die in der Ursprache 
erhaltenen Schriften gab Heiberg heraus (Leipzig 1891—1893). Das Werk 
iiber die Kegelschnitte umfaft 8 Biicher. Die ersten vier sind in der Ursprache, 
Buch 5—7 in arabischer Ubersetzung erhalten. Das achte dagegen ist ver- 
loren gegangen. Kine gute Bearbeitung riihrt von dem englischen Astronomen 
Halley her (1710), der das Werk unter Beifiigung des griechischen Textes, 
soweit er vorhanden war, ins Lateinische tibersetzte und verloren gegangene 
Teile zu rekonstruieren suchte. 
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gestiitzt habe’). Besteht doch eine grundlegende Neuerung des 
Apollonios schon darin, daf er sich nicht wie seine Vorginger 
auf den geraden Kegel beschrinkte, sondern nachwies, daf alle 
Schnitte auch an dem schiefen Kegel hervorgebracht werden kénnen. 
Auch war er der erste, welcher an den Kegelschnitten die Mehr- 
zahl derjenigen Eigenschaften nachwies, die man heute aus den 
Gleichungen dieser Kuryen ableitet. Der Inhalt seines Werkes ist 
der Hauptsache nach folgender. Zunachst wird der Kegel als die 
Oberflache definiert, welche durch eine Linie entsteht, wenn man sie 
in einer Kreisperipherie herumfiihrt, wahrend diese Linie zugleich 
durch einen festen, auferhalb der Ebene des Kreises hegenden Punkt 
geht. Jeder Schnitt, welcher durch den festen Punkt geht, er- 
zeugt ein Dreieck. Liegt in der Schnittebene auch die Verbindungs- 
grade zwischen dem Mittelpunkt des Kreises und dem festen Punkt, 
welcher die Spitze des Kegels bildet, so nennt man das entstandene 
Dreieck, weil es jene Verbindungsgrade oder die Achse enthilt, ein 
Achsendreieck. Neue Schnittebenen liefern dann, je nach ihrer 
Richtung, die verschiedenen Kegelschnittkurven auf der Oberfliche 
des Kegels. Es werden sodann Betrachtungen iiber konjugierte 
Durchmesser, tiber die Tangente an irgend einen Punkt des Kegel- 
schnitts, sowie tiber die Asymptoten der Hyperbel angestellt. Hin- 
gehend wird auch von denjenigen Punkten gehandelt, die wir heute 
als die Brennpunkte der Kegelschnitte bezeichnen. Es wird der 
wichtige Satz tiber die Gleichheit der Winkel, welche die Normal- 
linie mit den beiden Brennstrahlen des Beriihrungspunktes bildet, 
bewiesen, sowie auch der Satz von der Konstanz der Summe, be- 
ziehungsweise der Differenz der Brennstrahlen. Die betreffenden 
Abschnitte des Werkes enthalten also fast simtliche grundlegenden 
Satze der Lehre von den Kegelschnitten. 


Auf dem Satz, da die Summe der Brennstrahlen gleich der 
srofen Achse ist (r + r‘ = 2a), beruht bekanntlich die so gebrauch- 
liche Fadenkonstruktion der Ellipse. Dies Verfahren findet sich 
jedoch noch nicht bei Apollonios, sondern kam erst weit 
spiiter auf. Hinsichtlich der Hyperbel sei bemerkt, daf man vor 
Apollonios die Zusammensetzung der Kurve aus zwei Asten 
nicht kannte, sondern die Untersuchungen immer nur an einem 
Ast anstellte. Apollonios selbst fiihrte den zweiten Ast noch 
unter einem besonderen Namen auf. Die Quadratur der Hyperbel 


1) Die ersten Ansatze zur Erforschung der Kegelschnitte finden sich 
schon bei dem im 4. Jahrh. v. Chr. lebenden Menachmos. 
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gelang den alten Mathematikern nicht. Sie erfolgte erst, als im 
17. Jahrhundert neuere, die hdhere Mathematik ausmachende 
Methoden gefunden waren. 

Den Héhepunkt des Werkes bildet das Buch, das von groften 
und kleinsten Werten handelt, die in Verbindung mit den Kegel- 
schnitten auftreten!). Insbesondere sind es Untersuchungen tiber 
die liingsten und kiirzesten Linien, die von irgend einem Punkte der 
Ebene an einen Kegelschnitt gezogen werden kénnen. Infinitesimal- 
betrachtungen, die sich schon bei Euklid und Archimedes 
finden, vermochten die Alten noch nicht zu einer allgemeinen 
Methode zu erweitern. Die alte Mathematik hat vielmehr in den 
Werken des Archimedes und des Apollonios das erreicht, was 
ohne den Besitz der Infinitesimalmethode und des analytischen 
Kalkuls, die erst im 16. und 17. Jahrhundert zu allgemeinerer An- 
wendung gelangten, zu erreichen méglich war?). Mit der Lehre 
von den Kegelschnitten wurde fiir die spatere Entwicklung der 
Astronomie und der Mechanik eine wichtige Grundlage geschaften. 
Das Gleiche gilt auch von der Trigonometrie, die aus den Bediirf- 
nissen der Astronomie entsprang und von den spateren Alexan- 
drinern begriindet wurde. Wie wir spaiter sehen werden, konnte 
Aristarch, als er den Sonnenabstand aus gegebenen Stiicken 
eines Dreiecks ohne die Hilfsmittel der Trigonometrie berechnete, 
die gesuchte Grofe nur auf umstindlichem Wege durch Naherungs- 
werte bestimmen. Durch die bedeutenden Fortschritte der Mathe- 
matik wurden yor allem die Physik, die Astronomie und die mathe- 
matische Geographie geférdert. 

Die altesten Ansichten iiber den Schall und iiber das Licht 
haben wir bei den Pythagoreern und bei Aristoteles kennen 
gelernt. Den Alexandrinern, welche ja besonders zur Zusammen- 
fassung des Wissens neigten, verdanken wir die erste systematische 
Bearbeitung der Optik. Diese Bearbeitung wird dem Euklides 
zugeschrieben. Sie erfolgte in zwei Biichern, der ,Optik“ und der 
,Katoptrik*, und ist wohl der erste Versuch, die Geometrie, unter 
Benutzung des Satzes von der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes 
und des Reflexionsgesetzes, aut die Erklarung der scheinbaren Gréfe, 
der Gestalt, der Spiegelung und anderer optischen Erscheinungen an- 


1) Das 5. Buch. 

¥) DafB Archimedes bei Volum. und Flachenbestimmungen sich schon 
einer dem Verfahren Cavalieris entsprechenden Infinitesimalmethode _ be- 
diente, und zwar neben den iiblichen Beweisverfahren, hat die Entdeckung des 
»Ephodion* bewiesen (8. S, 124). 
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zuwenden'). Von Interesse ist der Satz), daB von Hohlspiegeln, 
welche gegen die Sonne gehalten werden, Feuer erzeugt wird“, 
Doch wird irrtiimlich behauptet, die Entziindung erfolge im Kriim- 
mungsmittelpunkt. 

Euklid sucht dies geometrisch durch folgende Figur *) dar- 
zutun und bemerkt zu seiner Konstruktion: ,Alle Strahlen, die 
von der Sonne (4 EZ) aus durch das Zentrum B 
© des Spiegels (ABT) gehen, fallen in das Ane eS 
Zentrum © zuriick. Durch diese Strahlen ae WEN 
wird daher im Zentrum die Sonnenwirme / \ 
gesammelt und infolgedessen ein dort befind- 
licher Korper entziindet.“ Die Annahme, 
dafi die Sonnenstrahlen parallel in den Holhl- 
spiegel fallen, hatte Euklid zur Auffindung 
des richtigen Verhaltnisses leiten miissen. 

Die Spiegelung an Konkay- und Konvex- 
spiegeln wird von Euklid dahin erlautert, 
daB an ihnen, wie an ebenen Spiegeln, die 7 
Strahlen unter gleichen Winkeln zuriickge- a= 
worfen werden. Zur Erlauterung dient fol- /4 iG 
gende Abbildung®). Auch mit eimem der 44), 14 pas Verhalten 
bekanntesten Versuche tiber die Brechung ges Hohlspiegels nach 


des Lichtes war Euklid schon bekannt. Er Euklid 4), 
N s M r 
OLE/\as 
A \, N mM 
(A) B B 


Abb. 15. Die Spiegelung an einem Konkavy- (links) und an einem 
Konvex-Spiegel (rechts) nach der Darstellung Euklids. 


berichtet dariiber mit folgenden Worten°): ,,Legt man einen Gegen- 
stand auf den Boden eines GefiiBes und schiebt letzteres so weit. 


1) Euklids Optik und Katoptrik wurde 1557 zu Paris griechisch und 
lateinisch herausgegeben. Eine neuere Ausgabe von (sregory erschien im 
Jahre 1703. Die Hauptausgabe riihrt von Heiberg und Menge her. Bibl. 
Teubn. 1888. 

2) 20. Theorem der Katoptrik Euklids. 

8) Euklids Optik und Katoptrik findet sich im 7. Bande der Gesamt- 
ausgabe yon Heiberg und Menge. 

4) Gesamtausgabe Bd. 7. 8. 343. 

5) Gesamtausgabe Bd. 7. 

6) 7. Erfahrungssatz der Katoptrik. 
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zuriick, daB der Gegenstand eben verschwindet, so wird dieser 
wieder sichtbar, wenn wir Wasser in das GefiiBh giefien*. 

Wie die Geometrie von gewissen Grunds&tzen ausgeht, die sich 
auf wenige Axiome zuriickfiihren lassen, so geht auch die Optik 
Euklids von einer Anzahl — es sind acht — Grunderfahrungen 
aus, aus denen Euklid seine Theoreme dann durch geometrische 
Konstruktion ableitet. Die wichtigsten der von Euklid hervor- 
gehobenen optischen Grundtatsachen sind die folgenden: Die 
Lichtstrahlen sind gerade Linien. Die von den Strahlen ein- 
geschlossene Figur ist ein Kegel, dessen Spitze im Auge liegt, 
wihrend der Grundfliche dieses Kegels die Umgrenzung des ge- 
sehenen Gegenstandes entspricht. Unter gréRerem Winkel gesehene 
Gegenstiinde erscheinen gréfer als unter kleimerem Winkel ge- 
sehene. Oder, die scheinbare Grofe eines Gegenstandes haingt von 
dem Sehwinkel ab. Auch in der Katoptrik wird von bestimmten 
Erfahrungssiitzen — es sind deren 7 — ausgegangen und daraus 
etwa 30 Theoreme abgeleitet. Héchstwahrscheinlich sind die 
optischen Schriften Huklids in sehr verdorbener Gestalt auf uns 
gekommen. Sie waren indes trotz mancher Mingel und Unrichtig- 
keiten bis zur Zeit Keplers, der die Optik um ein Bedeutendes 
forderte, allgemein im Gebrauch. 

Auch mit akustischen Problemen hat man sich in Alexandrien 
befabt. Hatten die Pythagoreer die Erscheinung der Konsonanz 
und Dissonanz von Ténen einfach als Tatsache hingenommen, so 
finden wir bei Euklid zum ersten Male das Bestreben, sich von 
der Ursache dieser merkwiirdigen Erscheinung Rechenschaft zu 
geben. Dissonanz ist fiir ihn die Unfihigkeit der Tone sich zu 
mischen, wodurch der Klang fiir das Gehér rauh werde, wahrend 
konsonierende Téne sich zu mischen yerméchten. Euklid kommt 
damit vorahnend der spiter gegebenen Erklairung nahe 3), 

Als Astronom und Geograph hat unter den Alteren alexandrini- 
schen Gelehrten Eratosthenes Bedeutendes geleistet. FErato- 
sthenes wurde 275 y. Chr. in Kyrene geboren. Ptolemius III 
Kuergetes berief ihn nach Alexandrien und ernannte ihn zum 
Bibliothekar der grofen alexandrinischen Bibliothek. Des Erato- 
sthenes’ Hauptwerk war seine ,Krdbeschreibung“, das erste 
wissenschaftliche Werk tiber Geographie, das indes nur aus Frag- 
menten bei Strabon bekannt ist?). Es zerfiel in drei Biicher. 


1) Von Smith und Helmholtz, 
2) Siehe Bernhardy, Hratosthenica, Berlin 1822, eine Sammlung von 
Bruchstiicken der Schriften des Hratosthenes. Eratosthenes starb um 194. 
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Das erste handelte von der physikalischen, das zweite von der 
mathematischen Geographie, wihrend das dritte die Chorographie, 
d. h. die Beschreibung der einzelnen Linder enthielt. AufSierdem 
hat Eratosthenes auch auf den Gebieten der Astronomie Her- 
vorragendes geleistet. Vorhanden ist noch ein Brief, in dem er 
sich mit dem beriihmten delischen Problem der Verdoppelung des 
Wiirfels beschaftigt. Auch eine Regel zur Auffindung der Primzahlen 
riihrt von ihm her. Im Jahre 220 y. Chr. soll Eratosthenes 
in Alexandrien Armillen aufgestellt und damit den Abstand der 
Wendekreise zu ‘/s3 des Kreisumfanges, das sind 47,7 Bogengrade, 
ermittelt haben. 

Nachdem man erkannt, dai die Erde die Gestalt einer Kugel 
besitzt, lag der Gedanke nahe, die Grofe dieser Kugel zu be- 
stimmen. Der Ruhm, den richtigen Weg zu einer solchen Messung 
eingeschlagen und auf ihm ein, im Verhaltnis zu den vorhandenen 
Mitteln annahernd richtiges, Ergebnis gefunden zu haben, gebiihrt 
gleichfalls dem Eratosthenes}). 


Bei gréferer Ausdehnung der Reisen mubte es den Alten auf- 
fallen, daf die taglichen Kreise, welche bekannte Sterne beschreiben 
nicht tiberall die gleiche Neigung zur Ebene des Horizontes be- 
sitzen. Insbesondere konnte ihnen dies nicht lange beziiglich der 
Sonne verborgen bleiben. So wufite Eratosthenes, dafi dies 
Gestirn zur Zeit der Sommersonnenwende im siidlichen Agypten 
mittags durch den Zenith geht, wabhrend es in Alexandrien an 
diesem Tage einen siidlich vom Zenith gelegenen Punkt durch- 
lauft. Infolgedessen zeigte das Gnomon an dem Mittag jenes 
Tages in Syene?) keinen Schatten. Ankntipfend an diese, ihm be- 
kannte Tatsache, ging Eratosthenes bei der Losung seiner Auf- 
gabe von einigen Voraussetzungen aus, die zwar nicht ganz zu- 
treffend sind, der Wahrheit aber doch so nahe kommen, daf bei 
dem nur rohen Verfahren, um das es sich hier handelt, das Er- 
gebnis dadurch nicht wesentlich beeinfluBt wurde. Zundchst war 
dies die Annahme, dafi die Erde eine vollkommene Kugel sei. 
Ferner, daB die genannten Stidte auf demselben Meridian gelegen 


y. Chr. Ferner H. Berger, die geographischen Fragmente des Hratosthenes. 
Leipzig 1880. 

1) Siehe auch Giinther, ,Die Erdmessung des Eratosthenes* in der 
Deutschen Rundschau fiir Geographie und Statistik. III. Band. 

2) Am ersten Nilkatarakt, fast unter dem nérdlichen Wendekreis gelegen. 
(Das heutige Assuan.) 
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seien, wihrend sie in Wahrheit einen Lingenunterschied von meh- 
reren Graden ') aufweisen. 

In A (Abb. 16) befindet sich das Instrument, welches die Alten 
bei der Bestimmung der Sonnenhéhe gewohnlich benutzten. Es war 
dies eine halbkugelige Hohlung, aus deren 
Mitte sich ein Gnomon (GC) erhob. Dieses 
Werkzeug wurde so angebracht, daf der 
Gnomon senkrecht zum Horizonte stand, 
also die Verlangerung des Erdradius bildete. 
Der Winkel EDA (Abb. 17) lief sich auf 
einer Gradeinteilung ablesen. Er war gleich 
Abb, 16. Das zur Messung dem zu messenden Bogen AB des Meridians 
der Sonnenhihe dienende (sieghe Abb. 17). Eratosthenes fand nun 

Ie Le A aa On gleich 4/50 des Kreisumfanges oder 
gleich 7° 12’. Er schatzte ferner die Strecke Syene-Alexandrien 
auf 5000 Stadien. Genauere Landesvermessungen gab es nimlich 


Fa F 


Abb. 17, Die Gradmessung 
des Eratosthenes. 


nur fiir das untere Agypten, so daB Eratosthenes auf die An- 
gabe von Reisenden angewiesen war, welche die Entfernungen in 
Tagesmarschen aufgezeichnet hatten*). Der Umfang der Erde er- 
gab sich somit gleich 5000 X 50 = 250000 Stadien, eine Gréfke, 
die sich in heutigem Mae auf etwa 6000 geographische Meilen 
belauft, wihrend der wahre Wert 5400 Meilen betrigt*). Diese 


1) Alexandrien liegt um 3° 14’ westlich von Syéne. 

2) Schaubach, Geschichte der griechischen Astronomie. Tab. III. Fig. 2. 

3) 8. Cantor I. 288. 

4) Naheres siehe bei Lepsius, Das Stadium und die Gradmessung des 
Kratosthenes auf Grundlage der iigyptischen Mae, in der Zeitschrift fiir 
figyptische Sprache und Altertumskunde, 1877, 1. Heft, 8. 3—8. Nach Lepsius 
kann es keinem Zweifel unterliegen, dali das Stadium des Eratosthenes eine 
Linge von 180 Metern besaf. A. a. O. S. 7. Dies war die Liinge des griechi- 
schen Stadiums. Das iigyptische Stadium belief sich auf 179 Meter. 
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wissenschaftliche Tat des Eratosthenes erregte die Bewunde- 
rung des Altertums, das nur in den besprochenen Messungen des 
Aristarch etwas Ahnliches aufzuweisen hat. 


Das Nachstliegende wire nun wohl gewesen, die Gradmessung 
auf emem nicht lediglich abgeschitzten, sondern genauer gemessenen 
Teil des Meridians zu wiederholen. Eine solche Untersuchung ge- 
langte jedoch erst viel spiter zur Ausfiihrung. 


Daf schon wahrend der ersten Periode der alexandrinischen 
Akademie die Astronomie zur Wissenschaft heranreifte, indem sie 
sich von der Spekulation der messenden Beobachtung zuwandte, 
ersehen wir vor allem aus den im dritten vorchristlichen Jahr- 
hundert entstandenen Arbeiten der Alexandriner Aristill und 
Timocharis, sowie des mit der alexandrinischen Schule in enger 
Fiihlung stehenden Aristarch von Samos. Dem letzteren gebiihrt 
auch das Verdienst, zuerst die heliozentrische Theorie in voller 
Klarheit entwickelt zu haben. Daran, dafi die Erde im Mittelpunkt 
der Welt ruhe, haben zuerst die Pythagoreer gezweifelt. Unter 
ihnen entwickelte Philolaos eime Theorie*), nach welcher sich 
die Erde innerhalb eines Tages um ein Zentralfeuer drehe. Auf 
diese Weise wurde die tiigliche Bewegung des Himmels als eine nur 
scheinbare erklairt. Sobald man das Zentralfeuer in die Mitte der 
Erdkugel verlegte, hatte man das eine Element der kopernikanischen 
Lehre, nimlich die Rotation unseres Weltkorpers um seine Achse 
antizipiert. 

Das zweite Element dieser Lehre, die Umlaufbewegung der 
Erde und der iibrigen Planeten um die Sonne, laft sich heute in 
seiner allm&hlichen Entwicklung zuriickverfolgen. Den Ausgang 
bilden die Beobachtungen an Venus und Merkur. Sie fiihrten, wie 
wir sahen?), zu der Lehre des Herakleides Pontikos, nach 
welcher diese Himmelskérper um die Sonne kreisen. Von dieser Lehre, 
die friiher wohl den Agyptern zugeschrieben wurde, hat Koperni- 
kus nach seinen eigenen Worten sehr wohl gewufit. Von hier aus 
konnte man leicht zu einer richtigen Auffassung des Weltsystems 
gelangen, wenn man die Sonne als Mittelpunkt auch der Bewegungen 
der iibrigen Planeten betrachtete. Sieht man von den heute schwer 
sicher zu stellenden Spekulationen der Pythagoreer ab, so war es vor 
allem Aristarch, welcher die heliozentrische Weltansicht mit voller 
Klarheit aussprach. Ihn soll die Uberzeugung, dafi die Sonne weit 


142 Aristill und Timocharis. 


grdBer als die Erde und der Mond sei, zur Aufstellung seines Systems 
gefiihrt haben. Auch ohne eine Kenntnis der Gesetze der Dynamik 
fiihlte Aristarch sozugagen durch, dai es ungereimt sei, den 
Umlauf eines gewaltigen Weltkorpers um einen im Verhaltnis winzig 
kleinen anzuvehmen. Kopernikus fiigte zu diesem Grund noch 
den hinzu, da8 die Sonne als Leuchte der Welt auch in deren 
Mitte gehore ‘). 

Bis zum Ende der ersten, etwa bis Aristoteles reichenden 
Periode der griechischen Astronomie hatte die Spekulation iiber- 
wuchert. Zum Gliick traten jedoch in der alexandrinischen Schule 
und im Zusammenhange mit dieser, Manner auf, die sich mit niichter- 
nem Sinne der Erforschung der Himmelserscheinungen zuwandten. 
Die Astronomie ging damit von den durch mangelhafte Beobachtung 
gestiitzten Philosophemen zum messenden Verfahren iiber und er- 
hob sich dadurch auf die Stufe einer Wissenschaft im strengen 
Sinne des Wortes. Als diejenigen unter den Griechen, die zuerst 
diesen Weg beschritten haben, sind die Alexandriner Aristill und 
Timocharis und vor allem der schon erwaihnte Aristarch von 
Samos zu nennen. Mit der Forschertiatigkeit dieser Manner heben 
zwei Probleme an, die seitdem den menschlichen Geist beschaftigt 
haben und mit immer gréferer Schirfe ihrer Losung zugefiihrt 
worden sind. Es sind dies die Topographie des Fixsternhimmels, 
d. h. die genaue Bestimmung méglichst vieler Sternérter, sowie die 
Ermittelung der Abmessungen der Erde und unseres Planeten- 
systems, zunichst der Entfernung der Sonne und des Mondes. 
In welchem Mae die Agypter und ganz besonders die Chaldier 
den alexandrinischen Astronomen durch Sammlung eines reichen, 
sich tiber lange Zeitriiume erstreckenden Beobachtungsmaterials 
vorgearbeitet hatten, wurde an friiherer Stelle dargetan. 

Aristill und Timocharis, die ihre Beobachtungen um das 
Jahr 300 y. Chr. anstellten, bedienten sich der Armillen, d. h. ge- 
teilter Kreise, von denen der eine im Aquator lag, wibrend der 
andere um die Weltachse gedreht werden konnte. Mit Hilfe dieses 
Apparates bestimmten sie die Lage einzelner Sterne, indem sie 
ihre Deklination oder den Bogenabstand vom Aquator bis auf 
Bruchteile von Graden ermittelten und gleichzeitig den Ort der 
Sterne auf den Friihlingspunkt bezogen. Das von ihnen herriihrende 
Verzeichnis, das bis auf wenige Angaben verloren gegangen ist 
gab dann 170 Jahre spiiter dem Hipparch die Méglichkeit, das 


1) Kopernikus, De revolutionibus I, 10. 
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Vorriicken der Nachtgleichen zu entdecken'). Timocharis be- 
diente sich bei seinen astronomischen Beobachtungen auch der 
Stundenangaben. Die Zwiélfteilung des Tages liBt sich bei den 
‘Griechen nicht vor Alexander dem Grofen nachweisen2). Vorher 
richtete man sich im praktischen Leben nach der Lange des eigenen 
Schattens und verabredete zum Beispiel eine Zusammenkunft fiir 
die Tageszeit, wann der Schatten 6 oder 8 Fuf lang sei. 

Uber die Gréfenverhiiltnisse des Planetensystems hat Aristarch 
die ersten Untersuchungen angestellt. Er war ohne Zweifel einer 
der geistig bedeutendsten Manner seiner Zeit. Von seinem Leben 
ist indessen keine nahere Kunde auf uns gelangt. Aristarch wurde 
um das Jahr 270 v. Chr. in Samos geboren. Das einzige, was von 
seinen Schriften erhalten blieb, sind Teile einer Abhandlung, die von 
der Gréfe und den Entfernungen des Mondes und der Sonne handelt’). 
Die Abstande dieser Weltkérper von der Erde verhalten sich nach 
Aristarch wie 1:19, wihrend das wahre Verhaltnis annihernd 
1: 400 ist. Zu seinem Ergebnis gelangte Aristarch durch folgende 
Uberlegung. Erscheint von einem Punkte E der Erde (siehe Abb. 18) 
der Mond genau zur Halfte von der Sonne beleuchtet, so bildet 
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Abb. 18. Aristarchs Verfahren, die Entfernung des Mondes und der Sonne zu 
bestimmen. 


jener Punkt E mit den Mittelpunkten des Mondes und der Sonne 
ein rechtwinkliges Dreieck, in welchem der Abstand des Mondes 
eine Kathete (ME) und die Entfernung der Sonne die Hypotenuse 
(ES) ist. Der Winkel bei E mift nun nach Aristarch 87°, 
wiihrend er in Wahrheit viel weniger von einem Rechten abweicht 


1) Siehe an spiiterer Stelle ds. Bds. 

2) G. Bilfinger, Die antiken Stundenangaben. Stuttgart 1888. 8. 74. 

3) Aristarchos, Uber die GréfZen und Entfernungen der Sonne und 
des Mondes. Ubersetzt und erliutert von A. Nokk. Als Beilage zu dem 
Freiburger Lyzeumsprogramm von 1854. 
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und sich auf 89° 50! beliuft. Das gesuchte Verhaltnis, das Aristarch 
auf miihsame Weise in die Grenzen 1:18 und 1:20 einschlof, ist 
gleich dem Cosinus des Winkels bei E, unter dem beide Weltkorper 
in dem angegebenen Falle yon der Erde aus gesehen werden (EM: ES, 
siehe Abb. 18). 

Der Weg, auf dem Aristarch sein Problem zu lésen suchte, 
ist, theoretisch genommen, zwar richtig. Dafi sich trotzdem ein 
Resultat ergab, das von dem heute giiltigen Wert in solch erheb- 
lichem Mae abwich, ist aus mehreren Umstinden zu erklaren. 
Einmal war man zu jener Zeit noch nicht imstande, solch kleine 
Winkelunterschiede, wie diejenigen, um die es sich hier handelt, 
zu messen. Zum andern aber besitzt die gesuchte Grenze zwischen 
dem beleuchteten und dem dunklen Teile des Mondes keine hin- 
langliche Schirfe. Immerhin verdiente Aristarch in vollem Mafe 
die Anerkennung, die ihm das Altertum dieser Bestimmung wegen 
zollte. DafB Aristarch die heliozentrische Theorie 11/2 Jahrtausende 
vor Kopernikus klar aussprach, geht auch aus einer Auferung 
des Archimedes hervor. Sie lautet: Aristarch gelangt zu 
der Annahme, die Fixsterne samt der Sonne seien unbeweglich. 
Die Erde aber werde in einer Kreislinie um die Sonne, die in der 
Mitte der Erdbahn stehe, herumgefiihrt'). Auch die Raumverhalt- 
nisse der Weltkorper berechnete Aristarch. So fand er, dah 
der Mond etwa 30 (statt 48) mal so klein, die Sonne dagegen 300 
(statt 1300000) mal so grof wie die Erde sei?). 

Die bedeutendste Férderung wihrend des vorchristlichen Ab- 
schnitts des alexandrinischen Zeitalters erfuhr die Astronomie durch 
Hipparch. Dieser erleichterte die Arbeit des Astronomen yor 
allem dadurch, daf er als trigonometrisches Hilfsmittel ee Sehnen- 
tafel schuf. Sie enthielt fiir die Winkel im Kreise den Wert der zu- 
gehorigen Sehnen, in Teilen des Halbmessers ausgedriickt. Die Be- 
rechnung war sehr miihsam. Sie geschah, indem man von den 
Sehnen der Winkel 120°, 90°, 72°, 60°, 86° ausging. Diese 
Sehnen liefen sich als Seiten des regelmiBigen 3-, 4-, 5-, 6- und 
10-Kcks leicht in Teilen des Radius ausdriicken. Mit Hilfe des 
pythagoreischen Lehrsatzes und eines Hilfssatzes bestimmte man dann 
die Sehnen von halben Bogen, sowie die Sehnen von Bogensummen 
und Bogendifferenzen und gelangte so zu einer Tafel von zahlreichen 
Bogen nebst den entsprechenden Sehnen. Anfangs wies diese Tafel 


1) Des Archimedes Sandesrechnung (Dannemann, Aus der Werk- 
statt groBer Forscher. 8. 13). 
2) Aristarch, Uber die GréBen usw., Lehrsatz 16—18. 
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bedeutende Liicken auf, die man indessen durch Interpolation nach 
und nach ausfiillte. Erst von Ptolem&os wurden die Sehnen 
aller Winkel, nach halben Graden fortschreitend, mit hinreichender 
Genauigkeit bestimmt. Seine Tafel, die einen wesentlichen Teil des 
1'/2 Jahrtausende die Astronomie beherrschenden Ptolem4ischen 
Werkes ausmachte, hat wiihrend jenes langen Zeitraumes den 
Astronomen an Stelle unserer heutigen trigonometrischen Tabellen 
grofe Dienste geleistet. 


Ptolemiaos teilte den Radius in 60 Teile und fiihrte diese 
Teilung sexagesimal weiter. Die Sehnen wurden dann fiir die ver- 
schiedenen Winkel in Sechzigsteln des Radius ausgedriickt. So wur- 
den feststehende Verhaltnisse gewonnen, da die absolute Groke des 
Radius und der Sehnen nicht in Betracht kam. Es kam auch 
vor, daf Ptolemios mitunter statt der ganzen die halben 
Sehnen benutzte, doch blieb die konsequente Durchfiihrung dieser 
Mabregel, die ja die Einfiihrung der Sinusfunktion bedeutet haben 
wiirde, den Indern vorbehalten. 

Die Trigonometrie beschrankte sich bei den Alten auf das 
rechtwinklige Dreieck. Die Ausdehnung der trigonometrischen 
Funktionen auf Winkel von 90°-180° erfolgte erst durch die 
Araber, die auch die Trigonometrie des schiefwinkligen Dreiecks 
begriindeten'). Kamen solche Dreiecke fiir die alten Astronomen 
in Betracht, so wurden sie in rechtwinklige Dreiecke, die man be- 
rechnen konnte, zerlegt. Aus den Fortschritten, welche die Mathe- 
matik im alexandrinischen Zeitalter erfuhr, zog unter allen Wissen- 
schaften die Astronomie auch weiterhin den groften Nutzen. Es 
begann fiir sie die Periode der systematischen, messenden Beob- 
achtungen. Und wenn das Ergebnis auch noch nicht in der all- 
gemeinen Annahme des wahren Weltsystems bestand, so gelangte 
man doch zur klaren Auffassung vieler, nur vermége exakter 
Messung wahrnehmbarer Erscheinungen. Vor allem ist hier der 
Alexandriner Hipparch, zu nennen, welcher fiir die Astronomie 
dieselbe Bedeutung besitzt, die Aristoteles hinsichtlich der Zoo- 
logie und Archimedes in bezug auf die Mechanik zugeschrieben 
werden muf. 

Wahrend der ersten Entwicklungsstadien der Astronomie 
hatte man sich darauf beschrinkt, die Stellung der wichtigeren 
Fixsterne dadurch festzulegen, dai man am Himmel gewisse 
Figuren einzeichnete. Mitunter brachten diese Sternbilder auch 


1) J. Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. IL. S. 223. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 10 
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AuBerliche Abnlichkeiten zum Ausdruck, wie z. B. beim Wagen. 
In die Bliitezeit der alexandrinischen Schule fallt nun der Ver- 
such einer genaueren, durch Winkelmessung ermittelten Orts- 
bestimmung der wichtigsten Fixsterne. Man bezog ihre Stellungen 
auf die Punkte, in denen die Ekliptik den Himmelsiquator schneidet, 
und bestimmte bei einer gréferen Anzahl auch den Abstand vom 
Aquator bis auf Teile eines Grades. Ein solches, von Aristill und 
Timocharis herriihrendes Fixsternverzeichnis, das etwa 150 
Angaben umfafite, befand sich in den Hinden des Hipparch, 
als plétzlich, im Jahre 134 y. Chr., ein seltenes astronomisches 
Ereignis, nimlich das Auftauchen eines neuen Sternes erster 
Grofe, eintrat+). Bot aber die Fixsternregion, die Aristoteles 
als den Ort des unwandelbaren Seins bezeichnet hatte, derartige 
plotzliche Veriinderungen dar, so mubte sich in den Astronomen 
der Wunsch nach einer genauen Topographie des Himmels regen, 
um auf solche Weise spiteren Zeiten eine stete Kontrolle zu er- 
méglichen. In den auf jenes Ereignis folgenden Jahren bestimmte 
deshalb Hipparch etwa tausend Sternorter?). Hipparch léste 
dadurch nicht nur die gestellte Aufgabe, sondern er machte aufer- 
dem die wichtige Entdeckung, dai der Friihlingspunkt seine Lage 
langsam indert. Fiir einen der hervorragendsten Sterne des Tier- 
kreises, die Spica in der Jungfrau niimlich, ergab sich, dai er 6° 
vom Friihlingspunkte entfernt war, wihrend der 170 Jahre friiher 
gemessene Abstand 8° betrug. Die Breite der Fixsterne war da- 
gegen unverindert geblieben. Dieses Vorriicken des Friihlings- 
punktes*) glaubte Hipparch aus seinen und den ilteren Beob- 
achtungen auf mindestens einen Grad fiir ein Jahrhundert, also 
auf 36” fiir das Jahr ansetzen zu diirfen, wihrend es in Wahrheit 
50” betragt. 

Auch daf sich die Erde in der Sonnenniihe schneller bewegt 
als in der Sonnenferne, wurde von Hipparch beobachtet, wenn 


1) Der neue Stern trat, wie auch aus chinesischen Berichten hervorgeht, 
im Sternbilde des Skorpions auf. 

2) F. Boll, Die Sternkataloge des Hipparch und des Ptolemiios 
(Bibl. math, Jahrg. 1901. 185). Nach Boll umfafte Hipparchs Katalog 
850 Sterne. 

3) Diese Erscheinung erklirt sich daraus, da& die Erdachse innerhalb 
eines Zeitraums von 26000 Jahren einen Kegelmantel beschreibt. Infolge- 
dessen iindert der Himmelsiquator, der sich als eine Projektion des Erdiquators 
darstellt, gleichfalls seine Lage innerhalb derselben Periode. Der Vorgang 
wird als Prizession oder Vorriicken der Nachtgleichen bezeichnet, weil dabei 
der Friihlings- und der Herbstpunkt langsam ihren Ort im Sinne der tiiglichen 
Umdrehung andern. ; 
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er auch diese Bewegung auf unser Zentralgestirn iibertrug, an dem 
sie ja nur scheinbar vor sich geht. Da man im Altertum an der 
aristotelischen Voraussetzung festhielt, dai die Bewegung der 
Himmelskérper gleichformig und in Kreisen erfolge, so erkliirte 
Hipparch die beobachtete Erscheinung aus der Epizyklentheorie, 
indem er die Sonne einen Kreis durchlaufen lie&, dessen Mittel- 
punkt sich auf einem groferen, um die Erde gespannten Kreise 
fortbewegen sollte. Die genauere Erforschung der scheinbaren 
Sonnenbewegung fiihrte Hipparch ferner zu der Entdeckung, 
dafi die Linge des Jahres, d. h. der Zeit zwischen zwei Durch- 
giingen des Sonnenzentrums durch den Friihlingspunkt, nicht, wie 
vor ihm angenommen, 3651/4 Tage betragt, sondern dafi sie etwas 
kirzer ist"). Eine scharfere Bestimmung der Mond- und der Planeten- 
bewegungen, wie sie am Himmelsgewélbe vor sich zu gehen 
scheinen, hat Hipparch gleichfalls in Angriff genommen. Die 
Loésung dieser Aufgabe gelang jedoch erst mehrere Jahrhunderte 
spater dem Ptolemios, dessen Bedeutung fiir die astronomische 
Wissenschaft spaterer Wiirdigung vorbehalten bleibt. 

Auch das durch die Zahlenmystik der Pythagoreer angeregte, 
schon von Aristarch behandelte Problem, die Entfernungen 
und die Gréfe der Himmelskorper zu bestimmen, beschiftigte 
Hipparch. Behufs der Lésung dieser Aufgabe fiihrte er den 
Begriff der Parallaxe ein. Man versteht darunter den Winkel, 
unter dem der Erdhalbmesser von dem Gestirne aus erscheint, 
dessen Abstand gemessen werden soll. Hipparchs Bestimmungen 
ergaben fiir die Entfernung des Mondes 59 Erdhalbmesser. 
Dieser Wert kommt der Wahrheit ziemlich nahe?), wiihrend die 
von Hipparch herriihrenden Werte fiir die Entfernung und die 
GroBe der Sonne von der Wirklichkeit erheblich abweichen. 

Die geschilderten Fortschritte der Astronomie trugen dazu bei, 
da8 auch die Geographie immer mehr einen wissenschaftlichen 
Grundzug erhielt. Dies sprach sich vor allem darin aus, da8 man 
sich der astronomischen Ortsbestimmung zu bedienen anfing. An- 
fangs waren die geographischen Karten blofe Itinerarien, d. h. sie 
wurden auf Grund der von den Reisenden angegebenen Wegelaingen 
und der eingeschlagenen Himmelsrichtung entworfen. Wahrend 
Eratosthenes bei seiner Bearbeitung der Landerkunde sich auf 


1) Hipparch nahm die Dauer des tropischen Jahres zu 365 Tagen 
5 Stunden 55‘ an, wiihrend sie in Wahrheit 365 Tage 5 Stunden 48’ 51” betriigt. 
2) Die mittlere Entfernung zwischen den Mittelpunkten von Mond und 
Erde betriigt 60,27 Halbmesser des Erdiquators oder 384400 km. 
10* 
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die Angabe der Polhéhe eines Ortes oder einer Landschaft be- 
schrinkte, fiihrte Hipparch die Bestimmung nach geographischer 
Linge und Breite ein. Er teilte den Aquator in 360 Grade. 
Als Anfangsmeridian wihlte er denjenigen, welcher die Insel Rhodos 
schneidet, da er hier einen Teil seiner Beobachtungen angestellt 
hatte. Wéahrend die Breite, nachdem man ihren Zusammenhang 
mit der Polbohle erkannt, leicht bestimmt werden konnte, machte 
die Feststellung der Linge Schwierigkeiten. Diese wurden noch 
im Zeitalter Newtons lebhaft empfunden und erst durch die 
immer weiter gehende Vervollkommnung der Chronometer gehoben. 
Auch Hipparch brachte eine Art von chronometrischem Ver- 
fahren im Vorschlag. Unter der Voraussetzung, dafi der Eintritt 
einer Himmelserscheinung, z. B. der Beginn einer Mondfinsternis, 
von allen Bewohnern eines Erdteils in demselben Augenblick ge- 
sehen wird, sollte die Zeit des Eintritts fiir verschiedene Orte fest- 
gestellt und aus dem Unterschied der Ortszeiten der Unterschied 
der Langen berechnet werden. 

Fir die kartographische Darstellung bediente sich Hipparch 
zur Abbildung des Himmels der stereographischen, zur Abbildung 
von Lindern meist der orthographischen Projektion. Bei der ersten 
Projektionsart wird eine Ebene zwischen das Auge und die abzu- 
bildende krumme ['lache gebracht. Jeder Strahl, der einen Punkt 
der letzteren mit dem Auge verbindet, schneidet jene Ebene. In- 
folgedessen projizieren sich die Punkte der krummen Flache in 
der Weise auf die Ebene, dai das Auge von dem Bilde auf der 
Ebene denselben Eindruck bekommt, den es von der krummen 
Fliche, z. B. der Halbkugel des Himmels, erhilt. Bei der ortho- 
graphischen Projektion dagegen wird von jedem Punkte der dar- 
zustellenden krummen Flache eine Senkrechte auf die Projektions- 
ebene gefilit. Das Bild auf dieser macht also den Eindruck, den 
die krumme Flache einem weit entfernten Auge bietet. Wihrend so 
die Astronomie und die Geographie sich michtig entwickelten und 
im 2. Jahrhundert nach Beginn der christlichen Zeitrechnung inner- 
halb derselben alexandrinischen Akademie durch Pt olemios eine 
zweite Bliitezeit erlebten, schien die wissenschaftliche Mechanik 
nach den hoffnungvollen Anfiingen, die man dem Archimedes 
verdankte, zum Stillstande verurteilt zu sein, obgleich sich auch 
diese Wissenschaft fiir die Anwendung des durch die Mathematik 
gebotenen, deduktiven Verfahrens so sehr eignete. Abgesehen von 
der Schwerpunktsbestimmung kérperlicher Gebilde — Archimedes 
hatte sich hierbei auf Flichen beschrinkt — machte die theore- 
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tische Mechanik kaum wesentliche Fortschritte. Jene Bestim- 
mungen riihren von Pappus von Alexandrien her, der um 300 
n. Chr. lebte und somit einer spiteren Periode angehdrt. 

Pappus befabte sich nach dem Vorbilde des Archimedes 
auch mit der Untersuchung yon Rotationskérpern und kam dabei auf 
einen wichtigen allgemeinen Satz, der spiiter unter dem Namen der 
Guldinschen Regel bekannt geworden ist. Pappus fand niimlich, da 
der Inhalt eines Rotationskérpers aus der sich drehenden Figur und 
dem von dem Schwerpunkt dieser Figur beschriebenen Kreise be- 
rechnet werden kann.~ Diese Regel wurde im Laufe der Jahrhunderte 
vergessen und von Guldin (1577—1643), nach welchem sie heute 
die Guldinsche Regel genannt wird, von neuem gefunden. 


Abb. 19. Die Feuerspritze nach Heron. 


Weit mehr als um die theoretische hat man sich wabrend der 
alexandrinischen Zeit um die Fortbildung der praktischen Mechanik 
bemiiht. Man versah z. B. die Wasseruhren mit einer Zeiger- 
vorrichtung und erfand die Feuerspritze’). Diese besaf, nach einem 
im 18. Jahrhundert aufgefundenen, aus der rémischen Kaiserzeit 
herstammenden Exemplar?) zu urteilen, schon im Altertum eine 
im wesentlichen der heutigen entsprechende Einrichtung. (Abb. 19). 

Auch gewann man damals einige Kenntnis von der Natur der 
Gase und der Dimpfe. Besonderen Ruhm auf diesem Gebiete er- 


1) Die Erfindung der Feuerspritze wird dem Ktesibos (um 150 v. Chr 
Geb.) zugeschrieben. Siehe Vitruvius, De architectura, X, 7. 
2) 1795 in der Nahe von Civita Vecchia ausgegraben. 
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langte Heron von Alexandrien, dessen Name noch heute in einem 
bekannten Apparat unserer physikalischen Sammlungen, dem Herons- 
ball, fortlebt. Herons Tatigkeit fallt wahrscheinlich um das Jahr 
100 v. Chr. Seine Pneumatik ist das erste auf uns gelangte Werk '); 
das sich mit Versuchen iiber die Eigenschaften der Luft und der 
gespannten Dimpfe beschaftigt DaB Heron auf diesem Gebiete 
zablreiche Vorginger besafi, ist daraus ersichtlich, dafi er seine 
»Pneumatik® mit folgenden Worten beginnt: ,,Die Beschiftigung mit 
Luft- und Wasserkiinsten ist von den alten Philosophen und Mathe- 
matikern hoch geschatzt worden. Es ist daher notwendig, das seit 
alters dartiber Bekannte in gehérige Ordnung zu bringen“... Unter 
den Vorliufern Herons ist als einer der friihesten, der uns bekannt 
geworden ist, Ktesibios von Alexandrien zu nennen (um 140 vy. Chr.). 
Letzterer fand einen Nachahmer in Philon von Byzanz. Bei ihm 
findet sich schon die Beschreibung des Heronsballs, der also eigent- 
lich als Philonsball bezeichnet werden miifite”). Auch das Thermoskop 
begegnet uns schon bei Philon?). Philons Pneumatik und Herons 
Mechanik waren bis vor kurzem nur in spirlichen Fragmenten be- 
kannt. Da entdeckte man, dai arabische Ubersetzungen der griechi- 
schen Texte existieren. So wurde man‘) 1894 mit der Mechanik 
Herons und 1897 mit der Pneumatik des Philon von Byzanz be- 
kannt. Die Gesamtausgabe der Werke Herons ist fiir die Geschichte 
der Mathematik, sowie der reinen und der angewandten Naturwissen- 
schaften von grofer Bedeutung. Das Automatenwerk Herons ist 
auch kunstgeschichtlich von Wichtigkeit, da es manchen Aufschlub 
ber die antiken Biihneneinrichtungen gibt®). Heron beschreibt in 
seiner ,,Pneumatik‘ eine grofe Anzahl von Apparaten, welche durch 
erwarmte Luft oder Dampf in Bewegung gesetzt werden. Die Ab- 


1) Herons von Alexandria Pneumatica et automata. Griechisch und 
deutsch herausgegeben von Wilhelm Schmidt. Teubner, Leipzig 1899. 


2) W. Schmidt, Aus der antiken Mechanik. Neue Jahrbiicher fiir das 
klassische Altertum. Bd. 18 (1904). S. 329. 


3) W. Schmidt, Die Geschichte des Thermoskops (Abhandl. z. Gesch. 
d. Mathem. VIII, 161—178). 


4) Durch Carra de Vaux. 


5) HeronisAlexandrini Opera quae supersunt omnia. Leipzig, B. G. 
Teubner. Bd. I: Druckwerke und Automatentheater, griechisch und deutsch 
herausgegeben von W. Schmidt 1899. Bd Il: Herons Mechanik und 
Katoptrik, herausgegeben und erliiutert von L. Nix und W. Schmidt 1901. 
Bd. Ill: Herons Vermessungslehre und Dioptra, griechisch und deutsch yon 
H. Schoene 1903. 
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bildungen, von denen wir einige hier wiedergeben, riihren nicht von 
Heron selbst, sondern von einem spiteren Herausgeber her). 
Handelt es sich zum Teil auch um physikalische Spielereien, 
so begegnet uns doch manches, was den Anstof zu spiiteren Er- 
findungen gegeben hat. Insbesondere gilt dies von einem Apparat, 
bei welchem der Dampf in derselben Weise einen Kérper in drehende 
Bewegung yersetzt, wie es das ausstrémende Wasser bei den Reaktions- 
ridern bewirkt. Die Maschine Herons (Abb. 20) besteht aus 
einem Kessel, von dem zwei senkrechte Rohren ausgehen. Zwischen 


Abb. 20. Heron verwendet den Dampf zum Betriebe einer maschinellen 
Einrichtung. 


ihnen befindet sich eine drehbare Hohlkugel mit zwei Ansiitzen, 
aus welchen der in die Halbkugel geleitete Dampf in tangentialer 
Richtung entweicht. Dadurch wird die Kugel in Drehung versetzt. 
Den nach ihm benannten Ball (siehe Abb. 21) beschreibt Heron 
in folgender Weise. In die Offnung eines Gefifies wird eine Réhre 
eingelétet, die fast bis auf den Boden reicht und in eine enge 
Miindung ausliuft. Durch eine seitliche Offnung giefen wir Wasser 
in das Gefi®. Darauf blasen wir in diese Offnung hinein, wihrend 
wir auf die enge Miindung der senkrechten Rohre den Finger legen. 
SchlieBen wir dann die seitliche Offnung durch einen Hahn, und 


1) Baldo v. Urbino. 
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nehmen wir den Finger von der senkrechten Roéhre fort, so wird 
durch diese Réhre das Wasser durch die hineingeblasene, zusammen- 
geprefte Luft emporgetrieben. 

Endlich sei hier noch Herons Abbildung des Hebers wieder- 
gegeben (s. Abb. 22). ,,Befindet sich“, sagt Heron in seiner Er- 
liuterung dieses Apparates, ,die Hebermiindung in gleicher Hohe 
mit dem Wasserspiegel, so wird der Heber, obgleich er voll Wasser 
ist, nicht flieBen, sondern gefiillt bleiben. Es ist namlich, wie bei 
einer Wage, das Wasser in diesem Falle im Gleichgewicht, indem 
es bestrebt ist, auf der Seite 96 sich zu heben und auf Seite @ y 


Abb, 21. Der Heronsball. Abb, 22. Herons Abbildung eines Hebers. 


sich zu senken. Ist aber die dufere Miindung des Hebers niedriger 
als der Wasserspiegel, so flieSt das Wasser aus, da das in dem 
Abschnitte x @ befindliche Wasser, das schwerer ist als das in 6 3, 
letzteres iiberwiltigt und anzieht*. 

Was die Natur der Luft betrifft, so meint Heron, daf sie 
aus T'eilchen bestehe, die wie die Kornchen des Sandes durch leere 
Zwischenriume getrennt seien. Dies beweise zumal der Umstand, 
dai sich noch Luft in eine Kugel zu der darin vorhandenen fiillen 
lasse, was darauf beruhe, dafi die neuen Luftteilchen an Stelle der 
leeren Riume treten. Wolle man annehmen, die Luft fiille den 
vorhandenen Raum ganz aus, so wiirde eine Kugel beim Hinein- 
bringen einer weiteren Luftmenge platzen miissen. Giibe es keine 
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Vakua, fiigt Heron noch hinzu, so kénnten weder Licht noch 
Warme durch Wasser oder andere Fliissigkeiten dringen. Wenn 
nimlich die Fliissigkeit keine Poren hiitte, sondern die Strahlen 
mit Gewalt ins Wasser dringen, so wiirden volle GefiRe iiberlaufen ‘). 
Jeder Korper besteht deshalb, nach Heron, aus Molekiilen und da- 
zwischen befindlichen leeren Raumen. Ein kontinuierliches Vakuum 
sei dagegen ohne Einwirkung einer auferen Kraft nicht méglich 2). 
Dab die Luft ein Kérper ist, beweist Heron, indem er ein Gefab 
umgekehrt ins Wasser taucht. Auch bemerkt er, die Luft habe 
eine eigentiimliche Spannkraft, indem sie sich, wie ein trockener 
Schwamm, nach dem Zusammendriicken wieder ausdehne. 


Zu welch iberraschenden 
Kunststiicken man _ diese 
Kenntnisse zu  verwerten 
wubte, zeigt uns die, durch 
nebenstehende Abbildung (23) 
erlauterte, auf der Ausdeh- 
nung und der Zusammen- 
ziehung der Luft beruhende 
Vorrichtung. 

Wird auf dem Altar E 
ein Feuer angeziindet, so 
treibt die erwirmte Luft in- 
folge ihrer Ausdehnung das 
Wasser, das sich in der Kugel : 
P befindet, in das aufge- p“*—= Soe 
hingte, mit einem Drehwerk Abb. 23. Herons paneomat zum Offnen 
verbundene Gefif} M. Letz- dee stonipel”): 
teres sinkt infolge seiner Gewichtszunahme und Offnet die Tiir. Nach 
dem Erkalten der Luft stromt das Wasser durch die Rohre L 
nach P zuriick, und die Tiir wird durch das Gegengewicht D ge- 
schlossen, wihrend das Gefif M in seine friihere Lage zuriickkehrt. 

Sowohl die Beschreibung in Herons ,,Pneumatica*, als auch 
die archiiologischen Funde, liefern den Beweis, daf} man im Alter- 
tum schon Orgeln mit Klaviaturen besafi, die man wie unsere 
heutigen Orgeln und Klaviere benutzte. Diese Orgeln wurden 
durch Wasser betrieben, mit dessen Hilfe man die Luft in einem 


1) Ausgabe von Schmidt. S. 24. 

2) Ausgabe von Schmidt. S. 29. ; 

3) Heronis Alexandrini spiritualium liber. Amstelodami 1680. Siehe 
auch Mach, Die Prinzipien der Warmelehre. Leipzig 1896 8. 9. 
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Kasten zusammenprefte (Wasserorgel oder hydraulus). Eine aus 
Ton verfertigte Orgel wurde vor einigen Jahren in Karthago 
aufgefunden. Sie lift aufer den Einrichtungen, die zur Her- 
stellung des Luftstromes dienen, drei Reihen von Orgelpfeifen und 
eine Klaviatur erkennen!). Heron bringt ferner eine Be- 
schreibung der Feuerspritze, deren Rekonstruktion in Abbildung 19 
wiedergegeben wurde (S. S. 149). Seine Beschreibung lautet: ,,Es 
seien af yd und ef 9 zwei bronzene Stiefel, deren Inneres fiir 
2 Kolben ausgedrechselt ist. Die Kolben miissen luftdicht in die 
Stiefel passen. Diese seien durch das an beiden Enden offene Rohr 
Eo 0 ¢ miteinander verbunden. Auferhalb der Stiefel, aber inner- 
halb dieses Rohres sollen Klappenventile 7 und @ derart angebracht 
sein, dafi sie sich nach der Aufenseite dffnen kénnen. Die Stiefel 
sollen auch auf dem Boden runde Lécher haben, die mit kleinen, ge- 
schliffenen Scheibchen bedeckt werden. Letztere sind durch Stifte 
und Hakchen so angebracht, dafi sie sich wohl auf und abbewegen, 
aber sich nicht von den Offnungen seitlich entfernen kénnen. 
Mit den Kolben seien Kolbenstangen und ein Querbalken ver- 
bunden. Mit dem Rohre, das die beiden Stiefel verbindet, stehe 
ein vertikales Steigrohr in Verbindung. Dieses verzweige sich bei ¢ 
zu einem Doppelarm, der zu einer drehbaren Miindung fihrt* ). 
Die beschriebene Vorrichtung stimmt also mit der heutigen Feuer- 
spritze tiberein, nur dafi der Windkessel fehlt. 


Ein Teil der zahlreichen, in Herons ,Pneumatica* be- 
schriebenen Versuche stammt von Philon yon Byzanz, der 
gleich Heron ein Schiiler des Ktesibios war. Da einige 
von diesen Versuchen eine grundlegende Bedeutung haben, so 
seien sie hier angefiihrt. So stellte Philon ein Thermoskop her, 
das auf der Ausdehnung der Luft durch die Wirme beruhte. In 
eine Bleikugel a wurde das doppelt gebogene Rohr b (s. Abb. 24) 
luftdicht eingefiigt. Das andere Ende des Rohres miindete unter 
Wasser. Brachte man die Bleikugel in die Sonne, so strémte die 
Luft durch b aus. Wurde dagegen die Bleikugel abgekiihlt, so 
gelangte Wasser durch b in die Kugel). 


1) Das ,Klavier* der alten Romer. (Mitteil. zur Geschichte d. Medizin 
u. Naturwiss. 1905, 8. 342). Der Bau der Wasserorgeln hat sich wiihrend des 
Mittelalters im ostrémischen Reich erhalten, so daf die Konstruktion nicht, wie 
man friiher annahm, gegen den Ausgang des Mittelalters von neuem entdeckt 
werden mubte. 

2) Schmidt a. a. O. S. 183. 

3) Heronis Alexandrini opera, ed. Schmidt. 8, 475. 
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Die Abbildung 25 zeigt uns Philons Saugkerze. In dem 
Getafe a befindet sich Wasser und eine brennende Kerze. Uber 
diese wird d gestiilpt. ,Man wird‘, sagt Philon}), ybald das 
Wasser aufwiirts steigen sehen. Dies geschieht, weil die in d ent- 
haltene Luft durch die Bewegung des Feuers verfliichtigt wird. 
Das Wasser steigt empor, je nach der Quantitit Luft, welche ver- 
fliichtigt wird.“ Daf stets ein und dasselbe 
Quantum Luft verschwindet, entging also der 
Beobachtung des alten Physikers. Immerhin 
begegnet uns hier schon derselbe Versuch, den 
im 18. Jahrhundert Scheele und andere an- 
stellten, um zu beweisen, dab die Luft aus zwei 
verschiedenen Gasen zusammengesetzt sei. 


Abb. 24. Philons Thermoskop. Abb. 25. Philons Saugkerze. 


Heron hat auch iiber die Mechanik der festen Koérper ein 
Werk geschrieben, das lange als verloren galt und nur auszugs- 
weise durch den spiteren Alexandriner Pappos (um 300 n. Chr.) 
erhalten blieb?). Wie Pappos mitteilt, hat Heron in diesem 
Werk die fiinf Potenzen behandelt, nimlich den Hebel, das Rad 
an der Welle, den Keil, die Schraube und den Flaschenzug. So 
wird, um ein Beispiel zu bringen, der Flaschenzug mit folgenden 
Worten beschrieben: ,,Wenn wir eine Last aufziehen wollen, 
so miissen wir an einem daran gebundenen Seil mit einer Kraft 
ziehen, welche der Last gleich ist. Wenn wir aber das eine 
Ende des Seils an einem festen Ort anbinden und das andere 
Ende um eine an der Last befestigte Rolle legen, so werden wir 
die Last leichter bewegen. Und wenn wir an dem festen Ort eine 
zweite Rolle anbringen und das Seil auch um diese legen, werden 
wir die Last noch leichter bewegen. Aber wir bringen nicht die 
einzelnen Rollen an den festen Ort einerseits und die Last andrer- 


1) Heronsausgabe von Schmidt. Abb. 115. 
2) Pappi Alexandrini collectionis lib. VIIL, ed. F. Hultsch. Berlin 
1878. Uber die vor kurzem entdeckte arabische Bearbeitung der Mechanik 


Herons siehe die folgende Seite. 
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seits, sondern um ihre Achse drehbar in einem hélzernem Gehiause 
an, das wir eine Flasche nennen und binden diese Flasche mit einem 
Seile an den festen Ort. Diejenigen Rollen, welche mit der Last 
verbunden werden 
sollen, schliefien wir 
in eine andere, der 
ersten gleichen 
Flasche ein’). Je 
zahlreicher die Rol- 
len, desto leichter 
laBt sich die Last 
heben*. An anderer 
Stelle lost Heron 
die Aufgabe, durch 
Zahnradiibertragun- 
gen vermége der 
) ) =) Kraft 5 die Last 
)) )) 1000 zu heben (s. 
| Abb. 27)?). 

Neuerdings ist die 
Mechanik Herons 
nach einer arabi- 
schen Handschrift in 
franziésischer Ubersetzung herausgegeben worden’). Heron bringt 


Abb. 26. Herons Flaschenzug. 
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Abb. 27. Herons Zahnradiibertragung. 


1) Opera omnia. Ausgabe von Schmidt. Bd. II. 8. 102. 

2) Papp. Kap. X. Heron (Ausg. Schmidt) Bd. II. 1. Teil. 8. 259. 

3) Von Carra de Vaux im Journal asiatique IX, 1—2. Von dem griecht- 
schen ‘ext sind nur einige Fragmente vorhanden. Bd. HU. Der Opera omnia 
(Ausg. v. Schmidt) enthilt die Ubersetzung der Mechanik nach der arabi- 
schen Bearbeitung dieser Schrift Herons. Die Katoptrik wurde nach einem 
latemischen Text iibersetzt. 
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im einer Arbeit nicht nur die Beschreibung und die Theorie der 
fiinf einfachen Maschinen, sondern er beschaftigt sich auch ein- 
gehend mit Schwerpunktsbestimmungen. So findet er den Schwer- 
punkt des Dreiecks als den Schnittpunkt der Mitteltransversalen, 
die sich im Verhaltnis 2:1 teilen. Um den Schwerpunkt des un- 
regelmafigen Vierecks zu finden, zerlegt er es durch eine Diagonale 
in zwei Dreiecke, verbindet deren Schwerpunkte und teilt dann diese 
Verbindungslinie im umgekehrten Verhiltnis der Gewichte dieser 
Dreiecke. 

Beim Hebel und beim Flaschenzug untersucht Heron das 
Verhaltnis des Kraftweges zum Lastwege oder der Zeiten, welche 
die Last je nach dem Kraftgewinn zum Emporsteigen auf eine be- 
stimmte Hohe gebraucht. Er gelangt dabei zu dem Gesetz, das 
wir heute als die goldene Regel der Mechanik bezeichnen. Die 
Fassung, welche er diesem Gesetz gibt, lautet: ,Das Verhaltnis 
der Zeiten ist gleich dem umgekehrten Verhaltnis der bewegenden 
Krafte*)“. Nicht so klar ist Heron die Theorie der Schraube und 
des Keiles geworden. Hier vermag er das Verhaltnis von Kraft und 
Last nicht anzugeben. Es riihrt dies daher, da8 er Keil und Schraube 
nicht auf die schiefe Ebene zuriickfiihrt, sondern sich vergeblich 
abmiiht, sie aus der Hebelwirkung zu erklaren. Die schiefe Ebene 
wird yon ihm nicht zu den einfachen Maschinen gerechnet und 
gleichfalls in ihrer Wirkung noch nicht richtig erkannt ”). 

Eine besondere Wiirdigung verdienen noch Herons Bemiihungen 
um die Ausgestaltung der Feldmefkunst. Heron verfafite eine 
Schrift ,,Uber die Dioptra‘‘*). Es ist das ein MeBapparat, in dem 
wir das Urbild des heutigen Theodolithen erblicken miissen. Hine 
Rekonstruktion des interessanten Instruments ist in nebenstehender 
Abbildung wiedergegeben*). Die Hauptteile waren die auf dem 
Stativ ruhende Platte AB und das Zahnrad 4, welches durch die 
archimedische Schraube EZ in Bewegung gesetzt wurde und da- 
durch eine Drehung des ganzen Instrumentes um eine vertikale Achse 


1) Journal asiatique IX, 2. S. 264 u. f. 

2) Kine gute Ubersicht tiber das physikalische Wissen Herons bietet 
die Programmabhandlung von F. Knauff, Sophiengymnasium, Berlin. Ostern 
1900. 

3) Der griechische Text wurde 1858 von Venturi und Vincent mit 
franzésischer Ubersetzung herausgegeben und zwar in den,Notices et extraits 
des manuscrits de la bibliothéque impériale XIX, 2 Paris 1858. 

4) Sie rithrt von Hermann Schone her und wurde im Jahrbuch des 

2) 


kaiserl. deutschen archiologischen Institutes (Bd. XIV, 1899, Heft 3) ver- 
éffentlicht. 
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erméglichte. Eine zweite archimedische Schraube befand sich iiber 
K 4. Man erkennt, daB sie die Aufgabe hatte, vermittelst des 
vertikal gestellten, halbkreisférmigen Zahnrades die oberste, mit 
dem Visierlineal versehene 
Platte um eine horizontale 

. Achse zu drehen. Da die 
Platte nicht unmittelbar 
= auf dem halbkreisformigen 
= Zahnrade aufsab, sondern 

O 3 an eine rechteckige Fort- 

j setzung des letzteren an- 

a veschlossen war, so konnte 

AG ce die Drehung um die hori- 
roamed 1 zontale Achse vermittelst 
i ae der oberen archimedischen 
Schraube so lange fort- 


r AES. gee! 
A Saye gesetzt werden, bis die 
— 


groke Platte eine senk- 
rechte Stellung eingenom- 
men hatte. Es lief sich 
somit jeder Horizontal- 
und jeder Héhenwinkel mit 
Hilfe dieses Apparates 
messen, so dai die Dioptra 
zur Lésung von Aufgaben 
der Feldmefikunst vortreff- 
lich geeignet war. Die 
Kinstellungen wurden 
durch Wasserwage und 
= Bleisenkel vermittelt. 
Ferner besafi das Diopter- 
lineal, um auch kleinere 
Winkel noch ablesen zu 
Abb. 28. Herons Winkelmefapparat. kénnen, eine bedeutende 
Linge. 

Von den zahlreichen Autgaben, fiir welche Heron in seiner 
Schrift das einzuschlagende Mefi- und Berechnungsyerfahren an- 
gibt, seien hier nur einige erwihnt. Die wichtigste Aufgabe war 
die Aufnahme eines Feldes von beliebiger Umgrenzung, Heron 
verfuhr dabei wie folgt. Zuniichst wurde ein grofes Rechteck so 
abgesteckt, dal es innerhalb der Umgrenzung lag (siehe Abb. 29). 
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Dann wurde von vielen Punkten der Umgrenzung der senkrechte 
Abstand von der zugewandten Seite des grofen Rechtecks gemegsen. 
Auf diese Weise wurde der auferhalb des Rechtecks liegende Teil 
des zu messenden Feldes in kleinere Abschnitte von méglichst 
regelmafiger Form zerlegt, deren Flicheninhalt leicht annihernd 
ausgemessen werden konnte. 

Ein Blick auf die Abbildung belehrt uns, daf Heron hier mit 
rechtwinkligen Koordinaten operiert, und daf er die umgrenzende 
Linie recht genau in den Plan einzeichnen konnte, wenn er nur 
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Abb. 29. Herons Vermessung eines Feldes. 


recht viele Senkrechte von den Punkten der Linie aus nach den 
Rechteckseiten errichtete und ausmaf. 

Weiter zeigt Heron, wie man die Breite eines Flusses er- 
mittelt, ohne ihn zu itiberschreiten. In einem andern Abschnitt 
wird die Aufgabe gelést, ein Feld mit Hilfe eines Planes wieder 
abzustecken, wenn die Umfriedigung mit Ausnahme weniger Grenz- 
steine verloren gegangen ist'). Ein Abschnitt (80) entwickelt die 
Heronsche Formel fiir die Fliche eines Dreiecks, dessen 3 Seiten 
gegeben sind. Sie lautet: 

N= atb+e a+tb—e atc—b b+c—a 


1) Siehe Abschn. 25 des Heronschen Werkes, sowie Cantor, Geschichte 
der Mathematik. Bd. J. 8. 324. 
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Ob Heron diese Formel selbst gefunden oder anderen entlehnt 
hat, ist nicht bekannt. Auch weif man nicht, wie grof sein An- 
teil an der Konstruktion der Dioptra ist. Sicherlich bestand die 
Feldmefkunst in Agypten schon Jahrtausende yor Heron. Doch 
waren ihre Regeln zum Teil recht mangelhaft, so daf man’) an- 
nehmen darf, daB Heron, auf die Arbeiten seiner Vorganger 
fuBend, ein offizielles, zahlreiche Verbesserungen aufweisendes Lehr- 
buch der FeldmeBkunst lieferte. Dieses hat dann auch den Rémern 
als Handbuch gedient. Stand doch bei diesem Volke die Ver- 
messungskunde, wie bei dem praktischen Grundzuge der Romer 
nicht anders zu erwarten ist, in hoher Bliite. Wie ware z. B. 
die Anlage ausgedehnter Wasserleitungen mdglich gewesen, wenn 
die Kunst des Nivellierens, fiir welche man sich ebenfalls der 
Dioptra bediente, den Romern nicht geliiufig gewesen ware. Wah- 
rend der griechische Text der Dioptra schon seit 1858 bekannt 
ist, entdeckte man erst 1896 Herons Metrika, ein Werk, das seit 
dem 6. Jahrhundert verschollen war. Die ,,Metrika‘’ Herons?) 
stellen ein Handbuch dar, das eine Anweisung zur Teilung und 
Berechnung von Flachen enthalt, wihrend die seit 1858 im griechi- 
schen Wortlaut bekannte ,,Dioptra‘*) Herons die Beschreibung 
der wichtigsten geodi&tischen Hilfsmittel und eine Anzahl yon Auf- 
gabenbeispielen lieferte. 


Zu den Aufgaben, deren Lisung Heron angibt, gehért auver 
den Nivellierungen auch die Absteckung von Graden zwischen 
zwei Punkten, von denen der eine nicht vom andern aus gesehen 
werden kann. Die Aufgabe war schon im Altertum praktisch wich- 
tig, z. B. wenn es galt, einen Tunnel durch einen Berg zu fiihren. 
Dafi die alten Ingenieure schon Tunnelbauten von _betriichtlicher 
Ausdehnung ausfiihrten, beweist die im Jahre 1884 erfolgte Frei- 
legung eines Tunnels yon etwa 1000 m Linge durch den Kastro- 
berg (auf Samos). 


Wie Heron die Aufgabe loste, einen Berg zu durchstechen, 
wenn die Miindungspunkte des Durchstichs gegeben sind, zeigt uns 
Abb. 80. Wir sehen, da® er sich auch hierbei wieder eines Systems 
von rechtwinkligen Koordinaten bediente. 


1) Siehe Cantors Geschichte der Mathematik, 


2) Heronis Alexandrini Opera, quae supersunt omnia. Ausgabe von 
Schmidt. Bd. I—IlI. Leipzig 1899, 1900, 1908. Die ,Metrika* finden sich 
im III, Bande; sie wurden yon R. Schéne 1896 entdeckt. 


3) S. 8. 157, Anm. 38. 
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Ein Beispiel fiir den Tunnelbau der Alten bietet der noch 
jetzt. vorhandene Emissar des Albaner Sees. Dieser Emissar stellt 
einen Stollen von 1200 m Linge dar. Seine Breite betriigt 11/2 m, 
seine Hohe 2—3 m!). Als eine Ingenieurarbeit gréferen Stils ist 
aus der griechischen Geschichte die Trockenlegung des Kopaissees 
unter Alexander dem Groen zu erwihnen?). 


Abb. 20. Herons Tunnelaufgabe. 


Bei Heron begegnen uns auch die ersten Anweisungen dariiber, 
wie man sich beim Bergbau unter der Erde zu orientieren hat. 
Aus diesen Anfangen hat sich, besonders seit dem Zeitalter des 
Agricola, des Begriinders der neueren Mineralogie (16. Jahr- 
hundert), die Markscheidekunst entwickelt. 

Durch Herons Schriften sind wir am besten mit dem kon- 
kreten Messen und Rechnen seiner Zeit und mit den damals ge- 
briuchlichen Mafien bekannt geworden. Fiir das kaufminnische 
Rechnen fehlt es leider an einer ihnlichen Uberlieferung*). Doch 
begegnet uns bei Heron die schon im alten Agypten gepfleste 
Verteilungs- und Gesellschaftsrechnung. Bekannt ist beispielsweise 
Herons Brunnenaufgabe. Es wird darin nach der Zeit gefragt, 
innerhalb deren durch mehrere Rohren ein Behalter mit Wasser 
gefiillt werden kann, wenn man die Fiillzeit fir jede einzelne Rohre 


kennt. 


1) EK. Merkel, Die Ingenieurtechnik im Altertum 1899. 8, 151. 

2) F. Zink, Die Entwicklung der Entwisserungen mit offenen Graben 
und Drainagen von den altesten Zeiten bis zur Gegenwart. Drainierungsanlagen 
mit Tonréhren wurden in Babylonien schon um 1900 v. Chr. hergestellt. 

3) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. I. 8. 98. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd, I. 11 
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Heron hat auch iiber die Katoptrik geschrieben. Die Katoptrik 
Herons lat uns erkennen, dai schon im Altertum die Ansicht 
bestand, daB die Natur nichts vergeblich tue. Von diesem Prinzip 
ausgehend, wurde die gradlinige Ausbreitung des Lichtes erklart. 
Die gleiche Betrachtungsweise leitete Heron, als er nachwies, 
da® der Weg, den das einfallende und das reflektierte Licht zu- 
riicklegt, nur dann ein Minimum ist, wenn der Kinfallswinkel gleich 
dem Reflexionswinkel ist’). 

Bei der Beurteilung der Schriften eines Ptolemaos, Euklid 
und Heron lift es sich schwer entscheiden, was diese Manner 
auf den von ihnen behandelten Gebieten Eigenes, Neues geschaffen 
und was sie ihren Zeitgenossen und Vorgiingern entlehnt haben. 
Es kann indessen auch gar nicht die Aufgabe der hier gebotenen, 
zusammenhingenden Darstellung einer Geschichte der Wissen- 
schaften sein, im einzelnen Prioritaétsanspriiche gegeneinander ab- 
zawagen. Diese, in der Regel wenig fruchtbringende, Aufgabe mufi 
der historischen Detailforschung iiberlassen bleiben, eine Ein- 
schrinkung, die hier auch gleich fiir die Behandlung spaterer 
Perioden der Wissenschaft gemacht sei. Fiir uns ist es viel wich- 
tiger, in den jeweiligen Stand der Kenntnisse einzudringen und 
den logischen Zusammenhang, die bedingenden Ursachen aufzuweisen. 
Fiir diesen Zweck war die etwas ausfiihrlichere Darstellung, die 
wir den genannten drei alexandrinischen Gelenrten gewidmet haben, 
von grofem Werte. 

Wahrend die Astronomie, die Mathematik und einige Zweige der 
Physik von den Alexandrinern sehr gepflegt und geférdert wurden, 
wandten sie den beschreibenden Naturwissenschaften ein geringeres 
Interesse zu. Vielleicht ist dies in der kommentatorischen Gelehr- 
samkeit der Alexandriner begriindet. Bestand doch ihre Haupt- 
aufgabe darin, Handschriften zu vergleichen, zu erlautern und zu 
erginzen. So sagt Plinius von ihnen: ,In den Schulen sitzen 
und Vortriige anhéren, war angenehmer, als durch Einéden zu gehen 
und Tag fiir Tag neue Pflanzen zu suchen“?). Als selbstiindige 
Wissenschaft hérte die Botanik auf. Sie bestand in der alexan- 
drinischen Schule nur noch als ein Zweig der Heilkunde, als Heil- 
mittellehre weiter. Ks war deshalb von Bedeutung fiir die Entwick- 
lung der Botanik, dai die Geographen dieses Zeitalters der Pflanzen- 
welt ihre Aufmerksamkeit zuwandten. Vor allem ist hier Strabon 


1) Haas, Antike Lichttheorien im Archiy fiir Geschichte d. Philosophie. 
20. Bd. (1907). S. 356. 


2) Meyer, Geschichte der Botanik I. 215. 
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als der gréfte unter den Geographen der alexandrinischen Schule zu 
nennen. Wenn dieser Mann auch nicht selbst Pflanzenkenner war, 
so nahm er doch die Pflanzen- und die Tierwelt als Gegenstand 
der geographischen Wissenschaft mit Recht in Anspruch, so dai 
seit Strabons Auftreten auch die Bedeutung der Botanik fiir die 
allgemeine Erdkunde gewiirdigt worden ist. 

In hoherem Mafe als die Botanik wurde die Anatomie bei 
den Alexandrinern gepflegt. An erster Stelle sind hier Hero- 
philus (um 300 v. Chr.) und Erasistratus (um 280 v. Chr.) 
zu nennen, Von Herophilus riihrt die erste eingehendere Unter- 
suchung des Auges her, wahrend Erasistratus die blutfiihren- 
den Venen von den, nach damaliger Ansicht, mit Pneuma gefiillten 
Arterien unterschied. Vor allem wurde aber die Anatomie dadurch 
auf eine sichere Grundlage gestellt, dai man die Sehnen von den 
Nerven unterschied und letztere als die Organe der Empfindung, 
sowie die Muskeln als die Werkzeuge der Bewegung kennen lernte 
Allerdings waren die Alexandriner in ihren Mitteln nicht sehr 
wihlerisch, da sie selbst vor Vivisektionen an Menschen nicht zurtick- 
scheuten '). 


1) Haser, Geschichte der Medizin I. 233. 


es 


6. Die Naturwissenschaften bei den Rémern. 


Weit spiiter als in Griechenland und in dem von Griechen be- 
wohnten Siiden Italiens entwickelte sich eine héhere geistige Kultur 
in Mittelitalien. Die Hauptmasse der Bevélkerung dieses Teiles der 
Apenninenhalbinsel war in vorhistorischen Zeiten, als ein den Hellenen 
und Kelten stammverwandtes Volk, iiber die Alpen eingedrungen. 
Sie war dort zuniichst mit den Etruskern, einem Volk, dessen Ab- 
stammung zweifelhaft ist, in Beriihrung getreten. Erst weit spater 
machte sich der Einfluf der in Siiditalien bestehenden griechischen 
Ansiedelungen auf die mittelitalischen Vélkerschaften geltend. Es 
veschah dies erst, nachdem letztere unter der Fiihrung Roms eine 
staatliche Einigung erfahren hatten. 

Wahrend man sich in den unserer Zeitrechnung vorangehenden 
Jahrhunderten in der Stille des alexandrinischen Gelehrtentempels 
die Welt zu erkennen miihte, hatte man sie von Mittelitalien aus 
durch die Gewalt der Waffen unterjocht. Griechenland war schon 
linger als ein Jahrhundert rémische Provinz, als im Jahre 30 v. Chr. 
Agypten dasselbe Schicksal ereilte. Die politische Umgestaltung 
dieses Landes vollzog sich jedoch allmahlich, da der rémische Ein- 
flu8 sich schon lange vor jenem Zeitpunkt in stetig wachsendem 
Mabe geltend gemacht hatte. Diese Umgestaltung war daher auch 
fiir die Wissenschaften nicht von solch einschneidender Bedeutung 
wie spiiter das Hereinbrechen entfesselter, barbarischer Horden. 
In dem Mabe, wie die Rémer das dem Osten sein geistiges Gepriige 
verleihende Griechenland politisch iiberwanden, nahmen sie den 
Inhalt der griechischen Bildung in sich auf. Sie wurden die Herren, 
aber zugleich die Schiiler der Griechen. Auch aus den reichen 
literarischen Schépfungen der Semiten und der Agypter vermochten 
die Rémer zu schépfen'), Meister sind sie auf dem Gebiete der 
Kunst und Wissenschaft indessen nicht geworden. Weit mehr ent- 
sprach ihrem ganzen Sinne, sowie ihren Bediirfnissen eine Fortent- 
wicklung der Technik. Auf diesem Felde haben sie, wie die grof- 
artigen Uberreste ihrer Werke noch heute bezeugen, die Griechen 
zweifelsohne iibertroffen. Doch erfuhr die wissenschaftliche Grund- 


1) Lindner, Weltgeschichte, Bd. I. 8. 26. 
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lage der Technik, die Mechanik nimlich, durch die Rémer keinen 
wesentlichen Fortschritt. Wurde auch wihrend der Kaiserzeit Rom, 
nachdem es zum politischen Mittelpunkt der Welt geworden, neben 
' Alexandrien mehr und mehr zu einem Sitz der Wissenschaften, so 
kann man doch von einem rémischen Zeitalter der letzteren nicht 
sprechen. Dariiber, sich die Elemente der griechischen Bildung 
anzueignen, sind die Rémer kaum hinausgekommen, wahrend in 
dem rémisch gewordenen Alexandrien ein neuer, bedeutender Auf- 
schwung die ersten Jahrhunderte unserer Zeitrechnung ausfiillt. 

Von dem die Hellenen beherrschenden Streben, im Einzelnen 
das Allgemeine, die Idee zu finden, gingen die Rémer zu einem mehr 
empirischen, oft unkritischen Beobachten des Auferlichen iiber und 
gelangten auf diesem Wege mitunter zu Plattheiten, wie sie uns 
bei Cicero begegnen, der da meinte, die Naturwissenschaft suche 
entweder nach Dingen, die niemand wissen kénne oder nach solchen, 
die niemand zu wissen brauche. Es sind manche Vermutungen 
dariiber ausgesprochen worden, weshalb die Rémer das von den 
Griechen begonnene Werk nicht forgesetzt haben, so dai auf die 
Begriindung der Wissenschaften unmittelbar ihr weiterer Ausbau 
gefolgt wire. Die einen erblicken die Ursache dieser Erscheinung 
in dem Fehlen der experimentellen Forschungsweise, obgleich 
doch, wie wir sahen, die Ansiitze zu einer solchen in der Bliite- 
zeit der alexandrinischen Periode wohl vorhanden :waren. Andere 
meinen, die Rémer, welche zwar die berufenen Erben der Griechen 
gewesen seien, hiatten bei ihrer Aufgabe, die Welt zuerst zu 
erobern und sie dann zu beherrschen, weder Zeit noch Sinn fiir 
die Beschiftigung mit wissenschaftlichen Dingen gehabt. Auch 
den Mangel an Werkzeugen fiir die wissenschaftliche Arbeit, wie 
sie die neuere Zeit in Fiille hervorbrachte, hat man dafiir verant- 
wortlich machen wollen, daf die Wissenschaft nach ihrer Begriin- 
dung zunichst keine wesentlichen Fortschritte aufwies. 

Die Einfliisse, welche die in Frage stehenden, sowie ahnliche 
Erscheinungen in der Entwicklung der Zivilisation und des Geistes- 
lebens herbeigefiihrt haben, sind fiir uns, die wir solch entlegene 
Zeiten durch ein sehr getriibtes Medium erblicken, nicht mehr 
scharf erkennbar. Jedenfalls haben hier nicht nur eine oder einige 
der genannten Ursachen mitgespielt, sondern es hat ein Zusammen- 
wirken zahlreicher Umstinde stattgefunden. Die Anlagen, die auch 
bei nahe verwandten Vélkern nicht immer die gleichen sind, sowie 
die Macht der politischen und der religidsen Verhiltnisse werden 
jedenfalls hierbei in erster Linie den Ausschlag gegeben haben. 
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So war!) ,die ganze Geistesanlage der Romer nach wesentlich ande- 
ren Gebieten gerichtet als dem der reinen Wissenschaft“. Und 
selbst als Rom Weltreich geworden, betonte Cicero, daf die 
griechischen Mathematiker auf dem Gebiete der Geometrie das 
Glinzendste geleistet, wahrend sich die Romer nur auf die Kunst 
des Rechnens und des Ausmessens beschrinkt hatten ”). 

Die ersten Kenntnisse in der Feldmefkunst, sowie ihre Zahl- 
zeichen verdanken die Romer sehr wahrscheinlich den Etruskern. 
Als MeSapparat  be- 
nutzten sie ein Winkel- 
kreuz, das aus zwei in 
der horizontalen Ebene 

sich schneidenden 

Linealen bestand. Eine 
Abbildung dieses Apparates wurde auf 

dem Grabe eines rémischen Feldmessers 

gefunden?). An den Enden der Lineale 

befanden sich Lote. Die Altitaler ver- 

mochten mit Hilfe dieses Instrumentes, 

der Groma, und der Mefistange schon 

die Breite eimes Flusses von einem Ufer 

aus zu bestimmen, ohne den Flufi zu 

tiberschreiten. Fiir diese Aufgabe war 

sogar eine bestimmte Bezeichnung im 

Gebrauch*). Das erwi&hnte, von den 

Romern benutzte Winkelmefinstrument 

haben neuere Ausgrabungen ans Licht 

gebracht. Die nebenstehende Abbildung 

zeigt uns ein bei der Limesforschung °*) 

Abb. 31. Der MeBapparat entdecktes Exemplar. Die Abbildung 
der Romer. (32) zeigt uns eine Rekonstruktion. Das 
Instrument °) der Rémer bedeutet gegen 


Nach einem Ausspruch Cantors (Gesch. d. Math. Bd. L. 8. 45). 
Cicero, Tuscul. Quaest. Lib. [. 2, 5. 

2) Die betreffende Grabschrift wurde im XIV. Bande der IL. Serie der 
Abhandlungen der Turiner Akademie veréftentlicht. 

4) Siehe Cantor, Bd. I. 8S. 456. 

5) In der Niihe von Regensburg. 

6) Néheres siebe beiSchmidt, Neue Jahrbiicher fiir das klassische Alter- 
tum, Bd. 18 (1904) 8S. 329. Ferner Bibl. math. 3. Folge 4. Bd. Die Frage, ob 
die rémischen Feldmesser von Heron abhiingig waren, wird von Schmidt 
auBer Betracht gelassen, 


ie 
2) 
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Herons Dioptra einen Riickschritt. Sie benutzten es zur Fest- 
legung der Nord-Siid-Linie und zum Abstecken rechter Winkel. 
Als Nivellierlineal bedienten sie sich einer Art Kanalwage. 

Kinen Aufschwung erfuhr die Mathematik zur Zeit Cisars. 
Es zeigten sich die Anfinge einer eigenen mathematischen Literatur, 
wie denn auch César selbst als Schriftsteller auf mathematischem 


Gf ia 


sant 
HtHY 
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Abb. 32. Die Rekonstruktion der Groma. 


Gebiete titig gewesen ist. Hat doch Plinius ein von Casar ver- 
faBtes und ,de astris“ betiteltes Werk vielfach als Quelle fiir das 
XVII. Buch seiner ,.Naturgeschichte* benutzt. Casar hatte sich 
zwei grobe Aufgaben auf dem Gebiete der angewandten Mathe- 
inatik gestellt. Er wollte den in die gréite Verwirrung geratenen 
rémischen Kalender verbessern und eine Vermessung des ganzen 
rémischen Reiches ins Werk setzen. 

Bis zum Jahre 46 vy. Chr. hatte man in Rom nach dem 
Monde gerechnet und durch ziemlich regelloses Einschieben von 
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Schaltmonaten den Kalender den Jahreszeiten anzupassen gesucht. 
Der Fehler war indessen schlieBlich so gro{ geworden, dafi um die 
Zeit Ciisars der Tag der Frithlingsnachtgleiche 85 Tage vor die 
wirkliche Nachtgleiche, also mitten in den Winter fiel. Nach 
der Riickkehr von dem igyptischen Feldzug (47 v. Chr.) regelte 
Cisar den Kalender unter Mitwirkung des alexandrinischen Astro- 
nomen Sosigenes. Es gelangte die Zeitrechnung zur Einfiihrung, 
von der uns das Dekret von Kanopus schon Kunde gibt’). Das Jahr 
wurde nimlich in der Folge zu 365 Tagen gerechnet und im 4. Jahre, 
jedesmal vor dem 24. Februar, dem dies sextus ante calendas Martis, 
ein Tag als bissextus (daher auch annus bissextilis) eingeschaltet. 

Die von Casar geplante Vermessung des rémischen Reiches 
ist wahrscheinlich auch durch alexandrinische Gelehrte angeregt 
worden. Die Verpachtung der Provinzen, die Heeresztige und die 
Ausdehnung der Kriegs- und Handelsflotte liefen diese Arbeit als 
dringend erforderlich erscheinen. Da Cisar indessen vorzeitig 
durch Mérderhand hinweggerafft wurde, blieb die Ausfiihrung dem 
Augustus vorbehalten. Die Vermessung wurde nach fast dreibig 
jihriger Arbeit im Jahre 20 v. Chr. beendet. Sie besaf fiir 
Italien, Griechenland und Agypten einen hohen Grad yon Ge- 
nauigkeit, wahrend andere Linder nur durch Leute, die man 
Dimensoren nannte, ausgeschritten wurden. Ihr Ergebnis war eine 
gewaltige Karte, welche in einer, fiir diesen Zweck errichteten, 
Saéulenhalle ,der Welt die Welt als Schauspiel* darbot?). Bis auf 
den heutigen Tag erhalten ist eine der grofen Wegekarten 
(Itinerarien) der Romer, die man fiir strategische Zwecke entwarf. 
Sie ist unter dem Namen der Tabula Peutingeriana bekannt, ent- 
halt die Heerstrafen fiir das ganze rémische Reich und_befindet 
sich in Wien). Mit astronomischen Dingen haben sich die 
Romer erst verhiltnismafig spat und meist nur aus praktischen 
Griinden beschiftigt. Mit den Sonnenuhren wurden sie‘) erst um 
die Mitte des dritten vorchristlichen Jahrhunderts, mit den Wasser- 
uhren etwa ein Jahrhundert spiiter bekannt, wiihrend die Chaldaer 
sich der Sonnenuhren schon 750 y. Chr. bedienten®). 

HWS on elds. pds 

2) Plinius, hist. nat. ITI. 2. 


3) Dieser Karte lag wahrscheinlich ein Itinerar aus dem 4. Jahrhundert 
n. Chr, zugrunde. 

4) Plinius VII. 60. Siehe auch Bilfinger, Die antiken Stunden- 
angaben. Stuttgart 1888. S. 75. 

5) H. Léschner, Uber Sonnenuhren. Beitraige zu ihrer Geschichte und 
Konstruktion. Graz 1905. Das Buch enthilt zahlreiche Quellenangaben. 
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Wie die Mathematik und die Astronomie so wurde auch die 
Mechanik bei den Rémern weniger ihrer selbst, als ihres praktischen 
Nutzens wegen gepflegt. Es erwuchs ein Gebiet, das eher die 
Bezeichung Ingenieurkunst oder Ingenieurmechanik verdient und 
bei den Roémern zu hoher Bliite gedieh !). Als Beispiel hierfiir mége 
die untenstehende Abbildung eines rémischen Hebezeuges dienen 2). 
Kinen guten Einblick in die Ingenieurmechanik der Romer erhilt man 
durch das den wenig 
zutreffendenTitel,, Uber 
die Architektur“ tra- 
gende Werk Vitruvs’). 
M. Vitruvius Pollio 
lebte zur Zeit des Au- 
gustus. Er befafite sich 
besonders mit dem Bau 
von Kriegsmaschinen 
und wurde von Augustus 
mit der Leitung des 

Bauwesens _ betraut. 
Eine kurze Inhaltsan- 
gabe des Werkes yon 
Vitruv mége uns den & 
damaligen Stand des 

Wissens_ erlautern. 
Vitruv beginnt damit, 
daB er fiir den Ingenieur eine vielseitige wissenschaftliche Aus- 
bildung verlangt. Er soll nicht nur in der Mathematik bewandert, 
sondern auch mit den Grundziigen des Rechtes und mit der Heil- 
kunde vertraut sein. Komme doch letztere schon in Frage, wenn 
es sich um die Wahl passender und gesunder Bauplitze handle. 

Im zweiten Buche werden die Baumaterialien besprochen. Ge- 
schildert wird das Brennen und das Léschen des Kalkes. Auch 
die Puzzolanerde, die mit Kalk gemischt fiir Wasserbauten Ver- 
wendung fand, erwahnt Vitruv. Dann folgen Angaben tiber den 
Bau von Hausern, Tempeln, Badern usw. In einem Abschnitte tiber 


Abb. 33. Rémisches Hebezeug. 


1) C. Merkel, Die Ingenieurmechanik im Altertum. Mit 261 Abbild. 
Springer, Berlin 1903. 

2) Terquem, La science romaine a ]’époque d'Auguste. Paris 1885, 
8. 75, Fig. 9. 7 

3) Vitruvius, Zehn Biicher iiber die Architektur. Ubersetzt von 
Reber. Stuttgart 1865. 
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die Wandmalerei werden als geeignete Farben Zinnober, Kupfer- 
eriin und Ocker genannt. Das achte Buch handelt von den Quellen 
und der Anlage von Wasserleitungen. Erwaihnung finden auch 
bittere Quellen und Erdélquellen, sowie der Asphaltsee bei Babylon, 
welcher dort das Material fiir Mértel lieferte. Im neunten Buch 
ist besonders von physikalischen und astronomischen Dingen die 
Rede, wihrend das letzte von Pumpwerken, Feuerspritzen und 
anderen Maschinen handelt. Von den praktisch-physikalischen Instru- 
menten ist die Schnellwage, die auch heute noch den Namen der 
rémischen Wage fiihrt, wohl dasjenige, das die Romer selbstandig 
erfunden haben und schon in der altrémischen Zeit anwandten’). 
Abb. 34 zeigt uns zwei in Pompeji gefundene Schnellwagen. Sie 
betinden sich, wie die Mehrzahl der in Pompeji gemachten Funde, 
im Nationalmuseum zu Neapel. Die Erfindung 
der rémischen Wage reicht mindestens bis in das 
dritte Jahrhundert v. Chr. zuriick. Das Lauf- 
gewicht wurde sehr oft kiinstlerisch gestaltet, 
indem man diesem Teil der Wage die Form 
einer Frucht (Granatapfel) oder emer Biiste 
(Merkur) gab. 
Die Leistungen der Romer gingen auf den 
_ Gebieten der Architektur und der Ingenieur- 
4% kunst (Briickenbau, Schiffsbau, Anlage von 
Wasserleitungen, Heerstrafen, kriegstechnischen 
Arbeiten) jedenfalls iiber das rein handwerks- 
Abb. 34 Rémische miiige Schaffen hinaus. Diese Leistungen setzen 
Schnellwagen. —_ nimlich wissenschaftlich und praktisch vorge- 
bildete Architekten und Ingenieure voraus. Be- 
sondere Schulen, wie sie fiir Philosophie, Rhetorik, Jurisprudenz 
und Medizin bestanden, gab es fiir die Ingenieure zwar nicht. Wer 
das Ingenieurfach ergreifen wollte, wurde in jugendlichem Alter 
einem Fachmann in die Lehre gegeben. Voraussetzung fiir die 
Krlernung der Ingenieurkunst waren Kenntnisse in der Mathe- 
matik, der Optik, der Astronomie, Geschichte und im Rechtswesen. 
Wahrend der Kaiserzeit wirkten in Rom neben den Lehrern fiir 
Rhetorik, Medizin usw. auch solche, die in der Mechanik und in 
der Architektur unterrichteten. Fiir Gehalt und Lehrsiile sorgte 
der Staat. Auch befreite er wohl die Viter, die ihre Séhne die 
Ingenieurkunst erlernen lassen wollten, von der Zahlung der Steuern. 


') Gerland und Traumiiller, Geschichte der physikalischen Experi- 
mentierkunst. 8. 56. Leipzig 1899. W. Engelmann. 
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Die gleiche Vergiinstigung erhielten Ingenieure, die sich als Lehrer 
in ihrem Fache auszeichneten. Wie sehr’man die Bedeutung der 
Ingenieure zu wiirdigen wufte, beweist folgende Stelle aus einem 
Briefe, den Kaiser Konstantin an einen seiner Statthalter richtete. 
Sie lautet: ,,Wir brauchen méglichst viele Ingenieure. Da es an 
solchen mangelt, veranlasse zu diesem Studium Personen, welche 
ungefahr 18 Jahre alt sind und die zur allgemeinen Bildung nétigen 
Wissenschaften bereits kennen gelernt haben. Befreie die Eltern 
von den Steuern und gewihre den Schiilern ausreichende Mittel '). 

Die Mechanik hatte also, wo es sich um praktische Anwendungen 
handelte, zur Zeit der Alexandriner und der Rémerherrschaft schon 
manche Frucht gezeitigt. Anders stand es um die Mechanik als 
wissenschaftliche Disziplin. Welch unvollkommene Vorstellungen 
in mechanischen Dingen die meisten Schriftsteller des Altertums 
hegten, davon lift sich manches Beispiel nachweisen. So erzahlt 
Plinius folgendes von dem Schiffshalter (Echineis remora), einem 
Fisch des Mittelmeeres, der eine Anzahl Saugnipfe auf der Stirn 
tragt, mit denen er sich an Schiffen und anderen Gegenstiinden 
festhalt: ,Mégen die Stiirme wiiten und die Wogen rasen, dieses 
kleine Geschépf spottet ihrer Wut, zihmt ihre Kraft und zwingt 
ein Schiff zu stehen, wenn kein Tau und kein Anker dazu im- 
stande sind. Und zwar hemmt es den Ansturm und bezwingt es die 
Elemente nicht durch eigene Arbeit oder Gegenwirkung, sondern 
einzig und allein dadurch, dai es sich anhangt“. 

Eine solche Unklarheit herrschte also beziiglich eimes so ein- 
fachen mechanischen Begriffes, dafi ein Schriftsteller wie Plinius, 
lange nachdem die ersten erfolgreichen Schritte auf dem Gebiete 
der Mechanik durch Archimedes getan waren, derartige Fabeln 
ohne Widerspruch aufnahm. Hierin zeigt sich aber auch, daf 
Archimedes auf das physikalische Denken der auf ibn folgen- 
den Jahrhunderte einen nur geringen Einflu8 ausgeiibt hat. Das 
volle Verstiindnis fiir seine Werke, sowie die Fahigkeit, an das von 
ihm Geleistete anzukniipfen und darauf weiterzubauen, scheint in 
den nichsten anderthalb Jahrtausenden mit geringen Ausnahmen 
gefehlt zu haben. 

Das umfassendste Denkmal von den naturwissenschaftlichen 
Kenntnissen der Romer besitzen wir in der ,,Naturgeschichte“ 
des Plinius. Das Werk enthalt zahlreiche Angaben, die ohne 
die gewissenhaften Aufzeichnungen dieses Mannes verloren gegangen 


1) C. Kéhne, Die Ausbildung der Ingenieure in der rémischen Kaiser- 
zeit. Mitteil. z. Gesch. d. Medizin u. d. Naturw. 1907. 8. 17. 
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wiren. Es wurde, wie aus der Vorrede zu entnehmen ist, im 
77. oder 78. Jahre n. Chr. vollendet. 

Cajus Plinius Secundus Major wurde im Jahre 23 n. Chr. 
zu Como geboren. Obgleich er sich dem Kriegshandwerk gewidmet 
hatte und spiiter, als er unter Nero und Vespasian hohere Amter 
bekleidete, stets im Drange der Geschifte lebte, fand dieser merk- 
wiirdige Mann doch Mufe, das Wissen seiner Zeit in einem Sammel- 
werke zu umspannen. In der an Vespasian gerichteten Widmung 
sagt er von seinem Unternehmen: Der Weg, den ich wandeln werde, 
ist unbetreten; keiner von uns, keiner von den Griechen hat es 
unternommen, allein das Ganze der Natur zu behandeln. Gelingt 
mir mein Unternehmen nicht, so ist es doch grofartig und schon, 
danach gestrebt zu haben“. 

Aus nicht weniger als 2000 Werken hat Plinius den Stoff 
fiir seine , Naturgeschichte* geschépft. Seine Leistung verdient um 
so groRere Anerkennung, als er nur die Stunden, die ihm die Ge- 
schifte iibrig lieBen, also besonders, wie er selbst erzihlt, die Nacht, 
auf sein Werk verwenden konnte. Ohne Plinius wiirden wir von 
manchen Schriften keine Kenntnis besitzen. Andererseits muS aber 
betont werden, dai Plinius sich nicht auf die Stufe  selb- 
standigen Forschens und Denkens erhebt. Er bringt sogar manches, 
was er offenbar nicht einmal richtig verstanden hat. Nicht selten 
wird Wahres und Falsches von ihm miteinander vermengt. Man 
gewinnt den Eindruck, daf Plinius sein Wissen weniger aus der 
Natur, sondern vorzugsweise aus Bichern geschépft hat, was bei 
einem Manne, der schon einen Spaziergang als Zeitvergeudung be- 
trachtete, nicht wundernehmen kann. 

Bekannt ist das traurige Ende des Plinius. Als er sich 
mit einer von ihm befehligten Flotte im Jahre 79 n. Chr. in der 
Nahe von Neapel aufhielt, begann plotzlich jener furchtbare Aus- 
bruch des Vesuv, durch den Herculanum und Pompeji vernichtet 
wurden. Der unerschrockene Romer lief sich nicht abhalten, der 
Statte des Verderbens zuzueilen; mag ihn nun Pflichtgefiihl oder 
Wibbegierde dazu getrieben haben. Nach der Landung ist er 
dann der Wut des entfesselten Elementes zum Opfer gefallen. 

In seiner ,,Naturgeschichte“, die 37 Biicher umfa8t, stellt sich 
Plinius die Aufgabe, das zerstreute Wissen seiner Zeit zu sammeln 
und zu sichten. Durch die miihevolle Lésung dieser Aufgabe hat 
er sich ein grofes Verdienst erworben, wenn er auch oft kritiklos 
zusammentrigt und den Stoff nicht immer beherrscht. So halt er 
beispielsweise die fabelhaftesten Nachrichten iiber afrikanische 
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Volker fiir erwihnenswert. Er berichtet z. B. von einem dieser 
Volksstimme, seine Angehdrigen besifen keine Képfe, sondern 
trigen Mund und Augen auf der Brust. Der Grundgedanke, 
welcher das Werk durchzieht, ist der, da® die Natur des Menschen 
wegen alles erzeugt zu haben scheine. Die beschriebenen Natur- 
korper werden daher kaum als solche, sondern vorzugsweise in 
ihrer Beziehung zum Menschen betrachtet'). Uber den Menschen 
selbst spricht er sich in folgenden, fiir ihn charakteristischen 
Worten aus: ,Die anderen Tiere fiihlen sich sogleich im Besitz 
ihres Wesens. Nur der Mensch kann nichts ohne Unterweisung. 
Er allein kennt Ehrgeiz, Habsucht, sorgt fiir sein Grab, ja sogar 
fiir die Zukunft nach seinem Tode. Keinem Geschipf raubt die 
Angst so die Besinnung. Bei keinem wird die Wut heftiger. Alle 
anderen Tiere leben mit ihresgleichen in Frieden. Die Lowen 
kampfen trotz ihrer Wildheit nicht gegeneinander, ebensowenig die 
Seeungeheuer. Aber fiirwahr, dem Menschen schafft das gréfte 
Leid der Mensch’). 

Aus dem reichen Inhalt der ,Naturgeschichte* médgen noch 
folgende Punkte, welche den damaligen Stand des Wissens kenn- 
zeichnen, hervorgehoben werden. Zu der Lehre von der Kugel- 
gestalt der Erde ist die Ansicht getreten, da das Menschen- 
geschlecht viel weiter verbreitet sei, als man friher glaubte, ja, 
daB es Gegenfiibler geben miisse. ,,Die Wissenschaft und die 
Meinung des grofien Haufens‘, sagt Plinius?), befinden sich in 
gewaltigem Widerspruch. Jener zufolge wird die Erde ringsum 
von Menschen bewohnt, so daf} sie mit den FiiSien gegeneinander 
stehen und den Himmel alle gleichmafig tber dem Scheitel haben. 
Nach der anderen Meinung fragt man, weshalb denn die Antipoden 
nicht abfielen. Als ob nicht die Gegenfrage zur Hand ware, 
warum jene sich nicht verwundern, dafi wir nicht abfallen. Am 
meisten aber striiubt sich der grofe Haufe, wenn man ihm glaub- 
lich machen will, daB auch das Wasser gewoélbt sei. Und doch 
ist nichts augenfilliger, denn iiberall bilden hingende Tropfen sich 
zu kleinen Kugeln‘. 

Aus der Tatsache, daB der langste Tag in Alexandrien 14, 
in Italien 15 und in Britannien 17 Stunden hat, folgert Plinius, 
daB® die dem Pol benachbarten Linder im Sommer 24 Stunden 


1) Als Beispiel diene der 6. Abschnitt von Dannemann, Aus der Werk- 
statt grofer Forscher. Leipzig, W. Engelmann. 1908. 

2 Plinius, Vil, 1. 

3) Plinius, Naturgeschichte II, 65. 
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Tag, zur Zeit des Wintersolstitiums dagegen ebensolange Nacht 
haben miissen!). Bei Plinius finden wir unter den Beweisen fiir 
die Kriimmung der Erdoberfliche auch die Erscheinung angefiihrt, 
da auf dem Meere zuerst der Mast der Schiffe und erst spater 
der Rumpf sichtbar wird. 


Wihrend zur Zeit der rémischen Weltherrschaft die Lehre 
von der Kugelgestalt der Erde zu einem Gemeingut der Gebildeten 
geworden war, hat man nur vereinzelt eine richtige Auffassung vom 
Verhiltnis der Sonne zu den Planeten gehegt. So blieben die 
bei den Griechen entstandenen Keime der heliozentrischen Lehre 
bei den spiiteren Schriftstellern nicht unbeachtet. Koppernikus 
konnte seine Lehre daher unmittelbar an die aus dem Altertum 
iiberlieferten Anschauungen ankniipfen ”). 


Dem Monde und sogar den Fixsternen, denen wir heute keine 
nachweisbaren Einfliisse auf irdische Vorgiinge beimessen, schrieben 
die Rémer, wie wir aus der ,, Naturgeschichte“ des Plinius ersehen, 
solche zu. So heift es dort’): ,Dafi beim Aufgang des Hundes der 
Einflu8 dieses Gestirns auf die Erde in der weitesten Ausdehnung 
empfunden wird, wer wiifte das nicht? Bei seinem Aufgang schaumt 
das Meer, der Wein wird unruhig in den Kellern und die Siimpfe be- 
ginnen zu giren“. Daf der Mond bei der Erregung yon Ebbe und 
Flut eine wichtige Rolle spielt, hatte man wohl erkannt, doch erklarte 
man diese Erscheinung in einem durchaus mystischen Sinne, indem 
man den Mond als das Gestirn des Odems ansah. Daher sollten sich 
bei der Anna&herung des Mondes alle Korper fiillen. Plinius 
behauptet sogar, dafi bei zunehmendem Monde die Muscheln gréfer 
wiirden. Ja, auch das Blut im menschlichen Kérper mehre und 
mindere sich, wie das Licht dieses Gestirnes*). ,Ebbe und Flut 
des Meeres“, sagt Plinius, ,haben bei aller Abwechselung doch 
ihre Ursache nur in der Sonne und in dem Monde. Indessen 
treten die Gezeiten nie wieder zu derselben Stunde ein wie am 
Tage zuvor, weil sie dem gierigen Gestirn, das alle Tage an einer 
anderen Stelle aufgeht, gewissermafen dienstbar sind. Bei Voll- 
mond ist die Flut am heftigsten. Auch tritt die Flut zwei Stunden 
spiter ein, als sich der Mond aus der Mittagslinie abwiirts senkt, 


1) Plinius, Naturgeschichte II. 75. 

2) Koppernikus erwahnt, er habe bei Cicero und Plutarch gelesen, 
dafs die heliozentrische Lehre im Altertum Anhiinger gefunden habe. Coper- 
nicus, De revolutionibus (Ausg. v. Curtze). S. 6, 

3) Plinius, Naturgeschichte. II. 40. 

4) A. a, O. IT699 
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da die Wirkungen aller Erscheinungen am Himmel erst spiter zur 
Erde gelangen, als die Erscheinungen selbst stattfinden. Die offene 
grofhe Fliche des Meeres empfindet die Macht des weithin wirken- 
den Gestirns nachdriicklicher als engbegrenzte Riume. Daher 
werden weder Seen noch Fliisse auf solche Weise in Bewegung 
versetzt* 1). 

Die Zahl der Sterne, welche die Astronomen mit Namen be- 
zeichnet hatten, gibt Plinius auf 1600 an). Sie sollen aus dem das 
All umgebenden Feuer entstanden sein und werden nach ihm von 
der belebenden, alle Raume durchdringenden Luft getragen, die 
sich dem Feuer am nichsten befindet. Von der Luft getragen, 
schwebe auch die Erde, verbunden mit dem Wasser als viertem 
Element, im Raume. Zwischen der Erde und dem Himmelsgewélbe 
schweben der Mond, die Sonne und die fiinf Planeten. Ihrer Be- 
wegung wegen wiirden diese wohl die Irrsterne genannt, obgleich 
keine weniger irrten als gerade sie. 

Das ist in grofen Ziigen das Weltbild, das sich das Altertum 
gebildet. In dieser Vorstellung gab es keinen Raum mehr fiir die 
anthropomorphen Gétter der friiheren Zeit, an denen das Volk unter 
der Fiihrung der Priester festhielt. Ein uniiberwindlicher Zwie- 
spalt zwischen Wissen und Glauben war somit auch im Altertum 
das Ergebnis der ganzen geistigen Entwicklung. Dem Fortschreiten 
der Erkenntnis hat sich indessen stets der religidse Glaube anzu- 
passen gesucht. So hat im Altertum der Gang der Wissen- 
schaft einer neuen monotheistischen Gestaltung der Religion yor- 
gearbeitet. Hatten in dem gewonnenen Weltbilde die vielen Gott- 
heiten der friiheren Zeit keinen Raum mehr, so mufte, wie 
Plinius es ausspricht, die Welt selbst als Gottheit gelten. Dem 
pantheistischen Standpunkte des Plinius entspricht seine Auf- 
fassung, dab, wenn man von einer Gottheit rede, damit nur die 
Natur gemeint sein kénne. Von der Auffassung der Welt als Einheit 
zu dem Glauben, dafi die Welt zwar nicht als Gott selbst, wohl 
aber als die Manifestation eines einzigen Gottes aufzufassen sel, 
war aber nur ein Schritt. Und dieser fiihrte in dem Zeitalter, von 
dem wir handeln, zur Begriindung des Monotheismus. Weil der 
alte Gotterglauben fiir den Gebildeten iiberwunden war, fehlte 
es an einem innerlichen Verhaltnis zwischen Gott-Natur und dem 
Menschen. Daher das Unbefriedigte und der pessimistische Grund- 


1) A. a, O. IL 97. 
kira, Ou ke 3, 
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zug, welcher der christlichen Religion in jener Zeit den geeignetsten 
Boden bereitete. Bezeichnet es doch Plinius als den einzigen 
Trost gegeniiber der Unvollkommenheit des Daseins, dafi der 
Mensch diesem Dasein jederzeit freiwillig entsagen kénne. 

Auf dem Gebiete der beschreibenden Naturwissenschaften 
finden wir bei Plinius einen entschiedenen Riickgang gegen 
Aristoteles und Theophrast. Manche zoologische Mitteilung 
ilterer Schriftsteller, die Aristoteles in das Gebiet der Fabel 
verwiesen hatte, nimmt Plinius unbedenklich wieder auf. Von 
einem systematischen Aufbau der Zoologie und der Botanik ist 
bei ihm nicht die Rede. Beziiglich der letzteren bleibt er noch 
hinter Theophrast zuriick, da er bei der Einteilung der Pflanzen 
den reinen Niitzlichkeitsstandpunkt einnimmt. Er unterscheidet 
namlich Arzneipflanzen, Spezereien usw. Eine richtige Auffassung 
finden wir bei Plinius beziiglich derjenigen Tiere, die Aristo- 
teles ,Blutlose* genannt hatte. Da die Insekten kein Blut 
haben“, sagt er, ,,gebe ich zu, doch besitzen sie dafiir eine gewisse 
Lebensfeuchtigkeit, die fiir sie Blut ist.“ 

Seine der Botanik gewidmeten Biicher beginnen mit den 
Baumen. Nicht etwa, daf er in ihnen die héchste Stufe pflanz- 
licher Organisation erblickt hatte, sondern weil sie zuerst die ein- 
fachsten Bediirfnisse des Menschen befriedigten. Zunachst bespricht 
er (12. u. 13. Buch) die bemerkenswerteren fremden Baume nach 
ihrem geographischen Vorkommen. Dann handelt er vom Wein- 
stock, vom Olbaum und von den Obstbiumen. Ein Buch ist den Zier- 
pflanzen und den Bienenpfanzen gewidmet. Letztere unterscheidet 
er in empfehlenswerte und im solche, die den Honig verderben. 

Am awusfiihrlichsten werden die Arzneipflanzen  behandelt. 
Plinius ist dabei von dem Gedanken durchdrungen, dai auch 
das unscheinbarste Kraut seine, wenn auch oft noch verborgenen, 
Heilkrafte haben miisse, da die Natur alles in bezug auf den 
Menschen geschaffen habe. 

Die Hauptquelle fiir die botanischen Kenntnisse des Plinius 
ist Theophrast. Eigene Beobachtungen kann er in Anbetracht 
semer oben erwihnten Lebensweise kaum gemacht haben. Wenn 
er gelegentlich in seinem Werke von Erfahrungen spricht, so ist 
damit wohl in den meisten Fiillen ihm miindlich zuteil gewordene 
Auskunft gemeint. Die Zahl der bei Plinius vorkommenden Pflanzen 
ist eine recht betrachtliche. Sie beliuft sich auf nahezu tausend, 
etwa das Doppelte der von Dioskorides aufgezihlten Arten’). Es 


1) E. Meye r, Geschichte der Botanik. 4 Biinde. 1854. 
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entspricht das zwar dem enzyklopidischen Grundzug des Plinius, 
verdient aber immerhin Beachtung, wenn wir bedenken, da® Linné 
den Pflanzenreichtum der ganzen Erde auf nur 10000 Arten schiitzte. 

Fir die Beschaftigung mit den Tieren und den Pflanzen waren 
bei den Rémern, wie in der alexandrinischen Akademie, in erster Linie 
medizinische und landwirtschaftliche Gesichtspunkte mafgebend. 
Wichtig war es auch, da man sich iiber die Bedenken hinwegsetzte, 
die bis dahin yon einem Eindringen in den Bau und die Verrich- 
tungen des menschlichen Kérpers abgehalten hatten. Schon bald nach 
Aristoteles, dessen anatomisches Wissen, wie wir sahen, we- 
nigstens in bezug auf den Menschen, noch gering war, unterschied 
man Arterien und Venen. Auch bemerkte man, da ihre Ver- 
zweigungen dicht nebeneinander liegen. Da man die Arterien je- 
doch beim Zerschneiden des toten Kérpers leer fand, so glaubte man, 
dafi es ihre Aufgabe sei, im lebenden Organismus Luft zu fiihren. Zu 
einer zwar noch mit vielen Unrichtigkeiten durchsetzten Vorstellung 
von der Bewegung des Blutes, deren wahren Verlauf erst Harvey 
im 17. Jahrhundert erkannte, kam der rémische Arzt Galen) 
(131—201 n. Chr.). Galen wurde in Pergamon geboren. Er 
empfing seine Ausbildung in Griechenland, iibte aber die arztliche 
Kunst in Rom aus (von 164—201 n. Chr.) und hielt dort auch 
Vorlesungen tiber Anatomie, fiir die er schitzenswerte Beitrige 
auf Grund zootomischer Untersuchungen lieferte. Galen erkannte 
die Anatomie und die Physiologie als die Grundlagen der Heil- 
kunde und bemiihte sich schon, physiologische Fragen auf experi- 
mentellem Wege zu entscheiden?). Die Bewegung des Blutes 
schildert er folgendermafen, wobei wir uns der heutigen Bezeich- 
nungsweise bedienen wollen’): ,Durch die Venen gelangt das Blut 
zum rechten Teile des Herzens. Mittelst der Wiarme des Herzens 
werden die noch brauchbaren Teile von den unbrauchbaren ge- 
schieden. Die letzteren werden durch die Lungenarterie zu den 
Lungen gefiihrt und beim Ausatmen entfernt, wahrend gleichzeitig 
die Lungen Pneuma aus der Atmosphare anziehen*). Das Pneuma 
gelangt durch die Lungenvenen zum linken Herzen, verbindet sich 

1) Galen fuBte besonders auf Erasistratus, einem der bedeutendsten 
Anatomen der vorchristlichen Zeit (geb. 280 v. Chr.), der auch den Bau des 
Gehirns untersucht haben soll. Sein Zeitgenosse Herophilus lieferte eine 
genaue Beschreibung des Auges. 

2) Hirsch, Geschichte d. Medizin. S. 10. 

3) H. Haeser, Lehrbuch d. Gesch. d. Medizin. Jena 1853. Bd. I. 8. 154. 

4) Galen meint, dafs man den belebenden Bestandteil der Luft, den 
er als Pneuma bezeichnet, spiter noch entdecken werde. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 12 
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hier mit dem Blut, das durch die Herzscheidewand treten sollte, und 
wird alsdann durch die Aorta in alle Teile des Kérpers und end- 
lich wieder in die Venen zuriickgefitihrt.“ 


Von dem grofen Kreislauf des Blutes hatte Galen’) also 
schon eine Vorstellung, wihrend ihm unbekannt blieb, daf die 
ganze Masse des Blutes nach Vollendung dieses Kreislaufs durch 
die Lungen getrieben wird. An die Stelle einer richtigen Auf- 
fassung von der Rolle des Luftsauerstoffes, die erst durch die 
fortschreitende Einsicht in den chemischen Prozefi erméglicht 
wurde, tritt bei Galen die Annahme des mystischen Pneumas. 
Darunter dachte man sich nicht die Luft selbst, sondern ein ihr 
innewohnendes, belebendes Prinzip. 


Uber die Fortschritte, welche die Anatomie zur Zeit der 
Romerherrschaft erfahren, gibt uns das Werk Galens die beste 
Auskunft?). Es verdient auch deshalb besondere Beachtung, weil 
es die einzige ausfiihrliche, aus dem Altertum vorhandene Dar- 
stellung der Anatomie ist. Galen beginnt mit der Anatomie des 
Gehirns und der daraus entspringenden Neryenpaare. Es folgt 
die Beschreibung des Auges, der Zunge und der Lippen. Die 


1) Galen war ein auferordentlich fruchtbarer und vielseitiger Schrift- 
steller. Man kennt (nach Christ, Geschichte der griech. Literatur, S. 630) 
mehr als 850 Galensche Schriften, von denen 118 echte und 45 zweifelhafte 
erhalten sind. Die meisten sind medizinischen Inhalts. Geschitzt war vor 
allem eine kurz gefaBte Therapeutik (réyvq éarerx), die im Mittelalter unter 
dem Namen Mikrotechnikum bekannt war. Auferdem hat Galen auch Schriften 
philosophischen und grammatischen Inhalts verfaft, z. B. Kommentare zu 
Platons Timaeos, zu Aristoteles und zu Theophrast. Die Haupt- 
ausgabe der Galenschen Schriften ist die Aidina (1525); ed. Chartrier, 
Paris 1679. 

2) Galenos. Sieben Biicher Anatomie des Galen. ANATOMIKQN 
ET'XEIPHSEQN BIBAION 0- EI. Zum ersten Male veritfentlicht nach den 
Handschriften einer arabischen Ubersetzung des 9. Jahrh. n. Chr., ins 
Deutsche iibertragen und kommentiert von Dr. med. Max Simon. I. Band: 
Arabischer Text. EKinleitung zum Sprachgebrauch, Glossar mit zwei 
Faksimile-Tafeln, LXXXI-+ 362 8. gr. 8° u. 2 Tafeln. Il. Band: Deutscher 
Text. Kommentar, Kinleitung zur Anatomie des Galen, Sach- und Namen- 
register. — Leipzig, J. O. Hinrichs, 1906. LXVIJI + 866 S. gr. 8° Bad. I. 
M. 36; Bd. Il. M, 24; beide Bande zusammen M. 45, 

Die ersten 8 Biicher von Galens Anatomie sind im griechischen Urtext 
bekannt. In ihnen werden die Gliedmaben, Kopf, Hals, Rumpf, die Organe 
der Verdauung und die Atmungswerkzeuge beschrieben. Das 9.—15. Buch, 
die Simon nach der arabischen Handschrift herausgegeben hat, waren bisher 
so gut wie unbekannt. Das 9. Buch bringt die Beschreibung des Gehirns. 
Im 10. werden die Augen, die Zunge und die Npeiseréhre, im 11. der Kehlkopf, 
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Bewegung wird aus dem Verhalten der Muskeln erklirt, von 
denen Galen angibt, daf sie sich zusammenziehen und wieder 
erschlaffen'). Zu sehr wichtigen physiologischen Ergebnissen ge- 
langte Galen, weil er sich als einer der ersten des vivisekto- 
rischen Experiments bediente. So finden wir in seinem Buche 
die Wirkungen geschildert, welche das Durchschneiden des Glosso- 
pharyngeus (Zungenschlundkopfnerv), des Seh- und des Gehérnerven 
zur Folge hat. Von besonderem Interesse sind die an dem 
Zungenschlundkopfnerven vorgenommenen Experimente. Galen 
erwihnt, da®B sich auf jeder Seite der Zunge zwei Nerven befinden. 
Schneide man das eine Paar durch, so sei die ganze Zunge der 
willkiirlichen Bewegung beraubt, wahrend die Durchschneidung nur 
eines dieser Nerven nur die Halfte der Zunge lihme?). Das 
zweite Nervenpaar, sagt Galen weiter, vereinige sich nicht mit 
den Muskeln, sondern verteile sich in der Decke der Zunge und 
vermittle die Empfindung. ,,Der Nerv bringt die Geschmacks- 
empfindung yom Gehirn herab,“ heift es bei ihm. Hervorzuheben 
ist auch Galens Beschreibung des Lidhebemuskels und ganz be- 
sonders seine anatomische Untersuchung der Nerven und Muskeln 
des Kehlkopfs, eine Untersuchung, bei der es ihm vor allem auf 
die Feststellung des Wesens der Stimmbildung ankam. 

Ein Buch Galens handelt von den Venen und den Arterien, 
ein zweites von den Fortpflanzungsorganen. Auch der F6tus mit 
seinen Hiillen und der Plazenta wird beschrieben. 

War es fiir die Entwicklung der Medizin von grofer Be- 
deutung, dai ein Galen in einem umfassenden Lehrgebiude das 
Ganze der griechischen Heilkunde zur Darstellung brachte, so 


im 12. die Geschlechtsorgane beschrieben. Buch XIII. handelt von den Ge- 
fiBen, Buch XIV und XV von den Nerven. Ks handelt sich in diesen siehen 
Biichern fast iiberall um eigene anatomische Untersuchungen am lebenden 
und toten Tiere, wobei stets auf den Menschen Bezug genommen wird. An 
manchen Stellen wird der beriihmte alexandrinische Anatom Hrasistratos 
zitiert. Ausdriicklich wird gefordert, dafs jeder, der ither Anatomie liest, es 
nicht versiiumen solle, die einzelnen Dinge am Tierkérper mit eigenen Augen 
anzusehen. 

1) Bd. II der Ausgabe von Simon. 8. 45. 

2) Bd. II (Ausg. v. Simon). S. 94. 

Die sieben Biicher Anatomie des Galen wurden von Simon nach einer 
arabischen Ubersetzung aus dem 9, Jahrh. veréffentlicht. 

Der haufig anzutreffende Zusatz Klaudios za Galenos ist nicht be- 
rechtigt. Der grofe Arzt ist nicht Klaudios Galenos, sondern nur 
Galenos zu benennen. Siehe Mitteil. zur Gesch. d. Med. and Naturwissen- 
schaft. 1902. S. 3. 
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war es yon rein wissenschaftlichem Standpunkt das Verfahren 
Galens, das unser hichstes Interesse beansprucht. War er es doch, 
der zuerst in gréBerem Umfange durch seine an lebenden Tieren 
ausgefiihrten Untersuchungen sich der Erforschung der Ver- 
richtungen des Organismus zuwandte. Mit Recht verdient deshalb 
Galen als der Begriinder der experimentellen Physiologie be- 
zeichnet zu werden). Erwahnt sei noch, dai Galen, wie Jahr- 
hunderte vor ihm die Verfasser der hippokratischen Schriften, auf 
die hygienisch-diitetische Seite der Heilkunde grofen Wert legte. 
Galen hat eingehend seine Ansichten iiber die Wirkung der Luft 
und der Nahrungsmittel entwickelt und auch Schlaf und Wachen, 
Ruhe, Bewegung und Gemiitszustiinde vom arztlichen Standpunkte 
aus gewiirdigt. In dieser prophylaktischen Richtung folgte ihm 
im Mittelalter die Schule von Salerno”). Erst dadurch, daf 
Galen zu einem im ganzen richtigen Verstindnis des Wesens 
der Muskeln, Sehnen und Nerven gelangte, wurde die Heilkunde 
auf die Stufe einer Wissenschaft emporgehoben. Vor allem war 
es die Chirurgie, die aus der gewonnenen Einsicht in den anato- 
mischen Bau des Kérpers Nutzen zog. Die Zoologie und die 
Botanik bifiten dagegen im Vergleich zu der Behandlung, die 
Aristoteles und Theophrast diesen Gebieten angedeihen 
liefen, an Wissenschaftlichkeit erheblich ein und wurden nur noch 
mit Riicksicht auf das medizinische Bediirfnis gefordert. So ent- 
stand, kurz bevor Plinius schrieb, die Arzneimittellehre des 
Dioskorides?). In ihr finden wir etwa 600 Pflanzen erwihnt, die 
indes so oberfliichlich beschrieben sind, dai es meist schwer hilt, 
die Arten mit Sicherheit zu erkennen. 

Bei Dioskorides finden wir niimlich als einen Grundzug, 
der uns bei den naturwissenschaftlichen Schriftstellern des Mittel- 
alters wieder begegnet, daf{ man dem Wort eine fast gréBere Be- 
deutung zuschrieb als dem Dinge selbst. Genaue Uberlieferung 
der Namen, méglichst vollstandige Aufzihlung der Synonyme, der 


1) Hiiser, Geschichte der Medizin, Bd. I (1875). S. 364. 

Unter anderem hat Galen schon versucht, sich eine Vorstellung von 
dem Sitz der einzelnen Funktionen des Gehirns zu machen, indem er die Ge- 
hirnmasse schichtenweise abtrug. Siehe Falk, Galens Lehre vom Nerven- 
system, Leipzig. 1871. 

2) Niheres siche Gerster- Braunfels, Abrif& der Geschichte der Jatro- 
hygiene vom Altertum durchs deutsche Mittelalter bis zur Neuzeit. 

3) Dioskorides lebte im 1. Jahrhundert n. Chr, Er war Grieche und 
besuchte als Arzt im Gefolge rémischer Heere viele Linder. Seine Werke 
wurden griechisch und lateinisch von Sprengel herausgegeben. Leipzig 1829. 


volkstiimlichen und der Geheimbezeichnungen nehmen in jenen 
Schriften den ersten Platz ein. Ja, es gab Schriftsteller, deren 
Hauptgegenstand die Nomenklatur der Pflanzen und im Anschluf 
daran angestellte Betrachtungen iiber Besonderheiten der Gram- 
matik und der Synonymik war'). Die Botanik beriicksichtigte 
Dioskorides nur insoweit, als es sein Zweck erforderte. Die 
bei manchem seiner Vorgiinger iibliche alphabetische Anordnung 
der Pflanzen verwarf er, um sie nach ihm natiirlich erscheinenden 
Gruppen zusammenzustellen. Doch begegnete ihm dabei mancher 
Miferiff. Auch ist es schwer, zu entscheiden, was er selbst ge- 
funden und was er seinen Vorgingern entlehnt hat. 


Das Werk des Dioskorides blieb fiir das gesamte Mittelalter 
und noch dariiber hinaus von grofer Bedeutung. ,,Was einer spateren 
Zeit’, sagt Meyer in seiner Geschichte der Botanik?), ,,Linnés 
Systema naturae wurde, das war fiir jene Zeit die Arzneimittellehre 
des Dioskorides; nur mit dem Unterschiede, dai man auf 
Linnés Werk fortzubauen nicht lange siumte, auf dem des Dios- 
korides dagegen wie auf einem Ruhekissen schlummerte“. In- 
dessen galt Dioskorides nicht nur fiir das Mittelalter als un- 
anfechtbare Autoritaét auf dem erwihnten Gebiete, sondern die 
Begriinder der neueren Botanik kniipften im Anfange des 16. Jahr- 
hunderts vielfach an ihn an. Sie waren dabei von dem Bemiihen 
geleitet, die von Dioskorides beschriebenen Pflanzen wieder auf- 
zufinden, wodurch die Liebe zur Natur zu neuem Leben erweckt wurde. 

Wahrend die Griechen sich auf dem Gebiete der Pflanzenkunde 
mehr als Theoretiker erwiesen, haben die Romer, ihrem auf das 
Niitzliche gerichteten Sinne entsprechend, vorzugsweise die ange- 
wandte Botanik gefdrdert*). Eine Anregung dazu empfingen sie 
von den Karthagern. Dort entstand schon im 6. Jahrhundert v. Chr., 
also lange vor den griechischen Georgikern, Magos Werk tber 
die Landwirtschaft, das der rémische Senat ins Lateinische tiber- 
setzen lie}. Die Bedeutung der Karthager auf diesem Gebiete ist wohl 
auf ihre Abhingigkeit von der phénizischen Kultur zuriickzufiihren *). 
Der Sinn fiir die Pflanzenkunde wurde bei den Rémern auch dadurch 
vefordert, daB sie sich mit besonderer Vorliebe dem Gartenbau 
zuwandten. So kamen bei ihnen auch die Fensterbeete auf, welche 


1) E. Meyer, Geschichte der Botanik. Bd. II. 8, 113. 

2) Bd. JI. S. 94. 

3) O. Warburg, Geschichte der angewandten Botanik (Berichte der 
Deutsch, bot. Gesellsch. XIX. [1901]. S. 159). 

4) Warburg, a. a. Q. 
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die jungen Ptlanzen vor Kalte schiitzten, aber durch ihre Marien- 
glasscheiben die Sonnenstrahlen hindurchliefen’). 

Beriihmt waren die Girten, welche Kaiser Hadrian bei seinem 
Landsitz in Tibur, dem heutigen Tivoli, unterhielt. Auch die Land- 
sitze, mit denen die rémischen Grofen die felsigen Gestade des 
Mittelmeers umsiumten, erhielten reichen gartnerischen Schmuck. 
Die rémischen Giirten wiesen jedoch auch manche Kiinsteleien 
auf, so da sich Stimmen erhoben, die, wie z. b. Horaz, die 
Riickkehr zur Natur predigten. Eins der besten Werke iiber die 
Landwirtschaft verfaBte M. Porcius Cato, der durch den 
Adel seiner Gesinnung und durch sein Bemiihen, die Romer zur 
Einfachheit und Sittenreinheit zuriickzufiihren, bekannt gewordene 
Zensor. Das Werk?) beginnt mit dem Lobe des Landbaues und 
enthilt Vorschriften iiber die Obstzucht, den Anbau des Getreides 
und die Pflege anderer niitzlicher Gewichse. Cato fiihrt schon 
sechs verschiedene Birnensorten auf*). Vom medizinischen Stand- 
punkte aus hat sich auch der als Anatom und Arzt zu grofer Be- 
riihmtheit gelangte Galen mit den Pianzen beschaftigt. Auf seinen 
Reisen, die ihn nach Griechenland, Kleinasien, Agypten und Palistina 
fiihrten, bemiihte er sich, alle Pflanzen, denen man Heilwirkungen 
zuschrieb, an ihrem natiirlichen Standorte zu beobachten und zu 
sammeln. Welchen Wert man diesem Gegenstande beimah, geht auch 
daraus hervor, da die rémischen Kaiser jener Zeit Krautersammler 
auf Kreta unterhielten, weil die Arzneipflanzen jener Insel besonders 
hoch geschatzt wurden. Galen bek&ampfte diese Meinung und ver- 
trat die Ansicht, da Italien ebenso wirksame Arzneipflanzen be- 
herberge. 

Durch manchen archiologischen Fund ist unsere Zeit mit den 
Pflanzen selbst bekannt geworden, mit denen sich das Altertum 
beschaftigte. Zu den Funden, welche die Mumiensirge Agyptens 
heferten, sind vor allem die pflanzlichen Reste getreten, die bei 
der Ausgrabung Pompejis zutage geférdert wurden. Sie sind im 
Nationalmuseum in Neapel aufbewahrt und zum Teil so gut er- 
halten, dafi sie identifiziert werden konnten *), 


1) Seneca erwahnt solche Beete als neuere Ertindung. 
2) Cato, De re rustica. Kine Ausgabe riihrt von Keil (1892) her. Cato 
starb 149 v. Chr. 

») Auch Marcus Terentius Varro, der zur Zeit Ciceros lebte, 
schrieb ein Buch iiber die Landwirtschaft. Varros ,De re rustica‘ wurde 
1884 gleichfalls von Keil herausgegeben. 

4) L. Wittmack. Die in Pompeji gefundenen pflanzlichen Reste. 
Knglers Botanische Jahrbiichcr, 33. Bd. (1903) S. 38—63. ldentifiziert wurden 
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Den Ubergang von Kulturpflanzen und Haustieren aus Asien 
nach Europa behandelt Victor Hehn auf Grund der Angaben der 
griechischen und romischen Schriftsteller. In seinem Buche konnten, 
als es 1870 zuerst erschien, die wesentlichsten Ergebnisse der 
agyptologischen und assyriologischen Forschungen noch nicht be- 
riicksichtigt werden. Die neueren Auflagen des seinerzeit epoche- 
machenden Buches von Hehn haben sich darin nur wenig ge- 
iindert. Es ist das Verdienst Hehns, zuerst nachdriicklich darauf 
hingewiesen zu haben, dafi die Fauna und die Flora der Kultur- 
lander durch die Einwirkung des Menschen ganz wesentlich um- 
gestaltet wurden. Dabei bediente sich Hehn indessen noch vor- 
wiegend der rein philologischen Untersuchung. Daf z. B. das Huhn 
erst verhaltnismafig spat in Vorderasien und in Europa bekannt 
wurde, schlieit Hehn daraus, dai dieses Tier im alten Testa- 
mente nicht erwihnt wird und sich auch nicht auf den agyptischen 
Wandgemalden findet, die im itibrigen alles, was den Haushalt der 
alten Agypter betrifft, vor Augen fiihren. In bezug auf Italien 
kommt Hehn zu dem allgemeinen Ergebnis, dai seine Pflanzen- 
welt unter dem Einfluf des Menschen immer mehr einen siidlichen 
und asiatischen Charakter angenommen habe). Meldet doch 
Plinius, daf z. B. der Kirschbaum erst durch Lucullus von der 
pontischen Kiiste nach Italien verpflanzt sei. 

Ein besonderes Interesse, das mitunter selbst gekrénte Haupter 
beherrschte, wandte man im Altertum der Erforschung giftiger 
Pflanzen zu. Konig Attalos von Pergamon, so erzihlt uns Plu- 
tarch?), baute giftige Gewiichse, wie Bilsenkraut, Nieswurz, Schier- 
ling, Sturmhut, und machte ein besonderes Studium daraus, ihre 
Sifte kennen zu lernen und zu sammeln. Uberhaupt wetteiferte 
Pergamon eine Zeitlang, was Pflege der Wissenschaften anbetraf, 
mit Alexandrien. 


unter anderem: Allium Cepa, Amygdalus communis, Castanea vesca, Corylus 
Avellana, Iuglavs regia, Lens esculenta, Olea europaea, Panicum italicum, 
Panicum miliaceum, Phoenix dactylifera, Pinus Picea, Pisum sativum, Prunus 
Persica, Triticum vulgare, Vicia Faba, Vitis vinifera 

Es handelt sich bei diesen Resten um Samen und Friichte. 

Auf den Wandgemilden Pompejis sind etwa 50 Pflanzen dargestellt, dic 
sich identifizieren lieBen, wihrend dies bei manchen nicht médglich war, 
Comes, Darstellung der Pflanzen in den Malereien von Pompeji. Stutt- 
gart 1895. 

1) V. Hehn, Kulturpflanzen und Haustiere in ihrem Ubergange aus 
Asien. Berlin 1902. 8. 520. 

2) Plutarch, vita Demetrii. 
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Auer Plinius sind insbesondere noch zwei andere romische 
Schriftsteller zu nennen, die iiber die Naturwissenschaften geschrieben 
haben, Lukrez und Seneca. Lukretius Carus (er starb 55 
v. Chr.) hat seine naturphilosophischen, auf Epikur zuriickgreifen- 
den Anschauungen in einer Schrift entwickelt, die manche beachtens- 
werte Stelle enthalt. Sie fiihrt den Titel ,De natura rerum“ und 
wurde unter den literarischen Erzeugnissen der voraugusteischen 
Zeit stets hochgeschatzt. 

Nichts entsteht aus nichts, sagt Lukrez mit Demokrit und 
Epikur, wenn selbst die Gétter es wollten. Sondern die Natur 
erzeugt stets das eine aus dem andern. Die Dinge lait Lukrez 
aus unsichtbaren Teilchen bestehen. Sonst sei z. B. das allmah- 
liche Diinnerwerden der im Gebrauch befindlichen, metallenen 
Gegenstiinde ganz unerklarlich. Da bei absoluter Raumerfiillung 
Bewegung unméglich sei, so miisse man annehmen, die Teilchen 
seien nicht dicht zusammengedrangt, sondern durch leere Zwischen- 
riume geschieden. Alles sei ferner schwer. Im leeren Raume 
miisse selbst die Flamme schwer sein. Ihr Emporsteigen sei da- 
durch bedingt, dafi der Lufthauch sie trotz ihrer natiirlichen 
Schwere in die Hohe treibe, wie ja auch das schwere Holz im 
Wasser emporschnelle. Schall, Licht und Wirme sind fiir Lukrez . 
korperliche Ausfliisse. Sonderbar ist seine, dem Epikur entlehnte 
Bildertheorie. Wir nehmen danach die Dinge wahr, indem sich 
diinne Haute von ihrer Oberfliche losen und durch die Liifte zu 
unserem Auge schwimmen. Die magnetischen Erscheinungen werden 
gleichfalls aus der Annahme erklart, da feine Teilchen von dem 
Magneten ausstromen. Selbst den Blitz lagt Lukrez aus glatten 
und winzigen Teilchen bestehen. 

Interessant ist, wie Lukrez das Verhiltnis von Empfindung 
und Materie erdrtert. Er schreibt die Empfindung niimlich nicht 
den Atomen, sondern nur ihrer Zusammenfassung zu. Denn, meint 
er, die Menschenatome kénnten doch nicht weinen und lachen. 
Indem er das tut, erhebt sich Lukrez itiber den krassen Materia- 
lismus der demokritischen Lehre. Des weiteren bringt er bemerkens- 
werteAnschauungen tiber Gegenstiinde der physikalischen Geographie. 
So erklart er den gleichmifigen Bestand des Meeres als eine Folge 
des Kreislaufs des Wassers. Nach seiner Annahme gelangt das Wasser 
aus dem Meere auf unterirdischem Wege in die Gebirge zuriick!) 
und speist dort unter Zuriicklassung des Salzgehaltes die Quellen. 


1) Nach Vitruv dagegen werden die Quellen durch das in den Boden 
sickernde Regenwasser gespeist. 


ot 


Seneca, 18 


Die Erdbeben werden darauf zuriickgefiihrt, daB die Erde mit 
Hohlungen, Stromen, Siimpfen und geborstenem Gestein ausgefiillt 
sei. Durch den Einsturz der Hohlen entstinden Erschiitterungen, 
die man als Erdbeben bezeichne. 

Nicht minder merkwiirdig als die Schrift des Lukrez sind 
die ,,Quaestiones naturales“ des romischen Dichters und Philosophen 
Seneca, der im Jahre 65 n. Chr. starb. Seneca meint, das 
Gesicht sei der triigerischste Sinn, da z. B. ein Ruder im Wasser 
wie gebrochen und ein Apfel durch eine Glaskugel bedeutend 
groéBer erscheine. Den Regenbogen hilt er fiir das Spiegelbild 
der Sonne, denn einige Spiegel, sagt er, sind so beschaffen, daf 
sie die Gegenstinde zu einer entsetzlichen Griéfe ausdehnen. Bei 
Seneca findet sich auch die einzige Stelle, welche darauf hin- 
deutet, da die Alten das Prisma gekannt und das Spektrum beob- 
achtet haben. Seneca sagt n&imlich, wenn man Glasstibe mit 
mehreren Winkeln anfertige und die Sonnenstrahlen darauf fallen 
lasse, so erblicke man die Farben des Regenbogens. 

Der Schall ist fiir Seneca ein Druck der Luft. Er begegnet 
sich in dieser, annahernd das Richtige treffenden, Anschauung mit 
Vitruv, der im Gegensatz zu dem, alles als Ausfliisse auffassen- 
den Lukrez, den Schall als eine Lufterschiitterung betrachtet. 
Diese Erschiitterung laBt Vitruvy ahnlich entstehen, wie sich durch 
einen Stein im Wasser die Wellenkreise bilden. Nur entstanden 
die Wellen beim Schall nicht in der Fliche, sondern sie dehnten 
sich in die Breite und in die Héhe (somit kugelférmig) aus. 

Im dritten Buche findet sich ein Anklang an den als Apo- 
katastase bezeichneten periodischen Wechsel. Die Erde soll dar- 
nach!) verbrennen, wenn alle Gestirne im Krebse zusammenkimen 
und somit eine gerade Linie bildeten. Dagegen wiirde eine allge- 
meine Uberschwemmung eintreten, wenn sich diese Konstellation 
im Steinbock wiederhole. 

Die Hihe der Naturanschauung Senecas zeigt sich besonders 
in den Ansichten, die er tiber die Kometen entwickelt?). Seine 
Zeitgenossen, sagt er, seien der Meinung, die Kometen entstanden 
in der dicken Luft. Er aber halte sie fiir ,ewige Werke der 
Natur“, und zwar deshalb, weil auch ihnen ein Kreislauf eigen sel. 

Von Beobachtungsgabe und Scharfsinn zeugen auch die An- 
sichten, welche Seneca tiber die geologischen Erscheinungen ent- 
wickelt. Die Erdbeben werden teils auf den Einsturz von Hohlungen 


1) Nach einer Mitteilung des Berosus. 
2) Seneca, Quaestiones VII. 22 u. 28. 
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des Erdinneren, teils auf dort angesammelte Gase zurtickgefiihrt. 
Die Vulkane stellen die Verbindung zwischen der Oberfliche und 
dem glutfliissigen Erdinnern her. Unter den Vulkanen, welche 
Seneca aufzahlt, findet der Vesuv keine Erwahnung, wahrend 
Strabo ihn als einen erloschenen Vulkan betrachtete. Manche 
Bemerkungen Senecas tiber die lésende und die abtragende Tatig- 
keit des Wassers und die Bildung von Ablagerungen stimmen mit 
den neueren geologischen Anschauungen gut tiberein und ,,verraten 
durchweg ein gesundes Urteil!)“. Auch Vitruy &ufert im seiner 
Schrift ,,De architectura‘’ die Ansicht, da in der Nahe des Vesuvs 
das Innere der Erde gliithend sein miisse. Er schlieSt dies daraus, 
daf& bei Bajae heife Dampfe aus dem Boden entwichen, Vitruy 
erwihnt ferner auf Grund der Uberlieferungen, dafi die Glut des 
Erdinnern in alten Zeiten Ausbriiche des Vesuvs veranlabt habe, 
daher riihre auch wohl der Bimstein in der Nahe yon Pompeji, 
der infolge der Hitze aus einem anderen Steine entstanden sel. 
Vitruv erwihnt auch, dai es Quellen gabe, die vermége ihrer 
Siure Blasensteine aufzuldsen vermdchten, wie der Essig die Eier- 
schalen lése*). 

Uber die mineralogischen und die chemischen Kenntnisse der 
Romer erfabren wir manches durch Plinius?). Kingehender be- 
faBt sich dieser mit dem Glase. Er erwahnt seine Herstellung 
aus Sand, Soda (Nitrum) und Muschelschalen*). Auch ist ihm be- 
kannt, dai man mit Kugeln aus Glas oder Kristall, sowie mit 
kugeligen mit Wasser gefiillten GlasgefaBen in der Sonne Hitze 
erzeugen kann °). Die Romer stellten sogar Treibhiiuser mit glasernen 
Wiinden her, um auf diese Weise friihzeitig frisches Gemiise zu 
erhalten. Aus Glas verfertigte Spiegel finden gleichfalls schon bel 
Plinius Erwihnung. Neuere Ausgrabungen haben solche auch 
zutage gefdrdert. Der Belag dieser antiken Spiegel besteht aus 
reinem Blei‘). Auch iiber die wichtigsten Farbstoffe und ihre 
Verwendung berichtet Plinius. Er erwihnt den Krapp und den 
Indigo, mit denen man die Wolle farbte. Wie man in Indien den 


1) A. v. Zittel, Geschichte der Geologie und Paliontologie. 1899. S. 10. 
2) Vitruy, De architectura. 8, 3. 
3) Die chemischen Kenntnisse des Plinius in E. v. Lippmanns Ab- 
handlungen und Vortrige zur Geschichte der Naturwissenschaften. Leipzig 1906. 
4) Plinius. 36, 64. 
5) Plinius. 36, 66 u. 67. 
6) Jahresbericht tiber die Fortschr. d. klass. Altertumswiss. 1902. IIT. 
8. 26-—82 (Stadlers Bericht). 
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Indigo gewinnt, ist ihm indessen nicht bekannt. Am weitesten 
hatten es in der Kunst zu farben nach Plinius die Agypter ge- 
bracht. Er erzihlt von ihnen, dai sie die Stoffe vor dem Farben 
mit besonderen F'liissigkeiten (Beizen) behandelten. 

Mancherlei tiber die chemischen Kenntnisse zur Zeit der Rémer- 
herrschaft erfahren wir auch durch die um 75 n. Chr. entstandene 
Arzneimittellehre des Dioskorides. So erwa&hnt dieser z. B. das 
Verzinnen yon Kesseln!). Daf gewisse Mineralien beim Ubergiefen 
mit Essig Gas entwickeln, war im Altertum bekannt. Plinius 
kniipft daran die Bemerkung, der Essig sei stiirker als das Feuer, 
denn er bezwinge Felsen, die dem Feuer Widerstand leisteten. 


1) vy. Lippmann, Abhandlungen und Vortriige zur Gesch. d. Naturwissen- 
schaften. Leipzig 1906. 8. 56. 


7. Die zweite Bliitezeit der alexandrinischen 
Akademie. 


In die Zeit der rémischen Weltherrschaft fallt eine nochmalige 
Bliiteperiode der alexandrinischen Akademie. Die mit ihr ver- 
bundene grofe Bibliothek war zwar im Jahre 47 vy. Chr. bei der 
Eroberung Alexandriens durch Casar ein Raub der Flammen ge- 
worden. Als Ersatz dafiir gelangten zahlreiche Rollen der perga- 
menischen Bibliothek nach Alexandrien. Eine zweite Bibliothek be- 
fand sich dort im Serapeum. Sie wurde im Jahre 398 n. Chr. bei 
einem von den Christen heryorgerufenen Aufstand zerstort ‘). 

Als ruhmvyollster Name unter den alexandrinischen Gelehrten 
der nachchristlichen Jahrhunderte leuchtet uns derjenige des Ptole- 
mios entgegen. Mit seinen Verdiensten um die Fortentwicklung 
der Astronomie und der Geographie haben wir uns zunachst zu 
beschaftigen. 

Ptolemios lebte im 2. Jahrhundert n. Chr. in Alexandrien. 
Er hat sich als Mathematiker, Astronom, Physiker nnd Geograph 
die gréften Verdienste erworben. Wahrscheinlich ist er in Ptole- 
mais in Ober’gypten geboren. Im iibrigen ist tiber sein Leben 
fast nichts bekannt. 

Ptolemios hat eine gréfere Zahl von Schriften verfaft, die in 
arabischer oder lateinischer Sprache gréftenteils erhalten geblieben 
sind. Die wichtigsten sind die , Erdbeschreibung“, der ,,Almagest*‘ 
(das astronomische Hauptwerk) und die ,,Optik*. 

Das Weltsystem des Aristarch war zwar ein gliicklicher 
Kinfall; die heliozentrische Auffassung allein vermochte jedoch 
noch nicht, der genaueren Beschreibung der sich am Himmel 
abspielenden Vorginge eie sichere Grundlage zu bieten. Dies 
System konnte daher im Altertum keine allgemeine Geltung 
finden, zumal es noch an den mechanischen Begriffen  fehlte, 
welche damit in Einklang gebracht werden muften. So erhob 
Ptolemios den spaiter auch Kopernikus und Galilei gegen- 
¥) Siehe Hiiser, Gesch. der Mediz. Bd. I. 231, 

Uber die alexandrinischen Biicherschitze und deren Schicksale siehe 
auch Ritschel, Breslau 1838, 
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tiber gemachten, von letzterem aber entkrifteten Kinwand, daf 
eine Drehung der Erde um ihre Achse die Ablenkung eines senk- 
recht in die Héhe geworfenen Kérpers zur Folge haben miifte. 
Ferner galt der von Aristoteles herriihrende Satz, daB die Be- 
wegungen der Himmelskérper, weil die letzteren géttlich und ewig 
seien, gleichmifig und im Kreise vor sich gehen miiften, dem 
Ptolemios, wie dem gesamten Altertum, als eine unumstéBliche 
Wahrheit. Zwar hatte es den Anschein, als ob sich die Planeten, 
sowie die Sonne und der Mond am Fixsternhimmel bald schneller, 
bald langsamer bewegten; erstere schienen sogar zeitweilig stillzu- 
stehen. 

Die Unregelmafigkeit der jalrlichen Sonnenbewegung machte 
sich dem Ptolemios vor allem darin bemerkbar, dai die Sonne 
178 Tage und 18 Stunden gebraucht, um im Verlaufe des Winter- 
halbjahres vom Herbstpunkt zum Friihlingspunkt zu gelangen, 
wihrend sie die andere Hialfte der Ekliptik, also den Weg vom 
Friihlings- zum Herbstpunkt, in weit lingerer Zeit, n&mlich in 
186 Tagen und 11 Stunden zuriicklegt*), Diese als die erste Un- 
gleichheit bezeichnete Unregelmifigkeit entspringt daraus, dab die 
Himmelskérper sich nicht in Kreisen, sondern in Ellipsen bewegen. 
Die zweite Ungleichheit, die nur bei den Planeten auftritt, wird 
dadurch hervorgerufen, dafi wir unsere Beobachtungen von der 
Erde aus anstellen, die sich ihrerseits wieder um die Sonne bewegt. 
Dieser Umstand ist es, der die scheinbaren Stillstande und Riick- 
ginge der Planeten verursacht. Daf an dem Monde noch eine 
dritte Ungleichheit, die Evektion, in die Erscheinung tritt, entging 
schon Ptolemdos nicht”). Wir fiihren heute die Evektion auf 
Stérungen zuriick, welche die Mondbewegung durch die Sonne er- 
leidet. 

Schon Plato hatte es als die wichtigste Aufgabe der Astro- 
nomie bezeichnet, die beobachteten, scheinbar unregelmafigen 
Bewegungen auf gleichformige zuriickzuftihren, da, wie er sagte, 
keine Ursache vorhanden sei, dafi die himmlischen Koérper sich 
anders als gleichformig bewegen sollten. Der erste, der eine 
Lésung der von Platon gestellten Aufgabe versuchte, war sein 
Schiiler Eudoxos von Knidus. Er bediente sich dazu der Theorie 


1) Johannes Frischauf, Grundrif der theoretischen Astronomie und 
der Geschichte der Planetentheorien. 2. Auflage. Leipzig 1903. 8S. 104. Die 
Anderung der Geschwindigkeit der scheinbaren Sonnenbewegung erklart sich 
daraus, daB die Erde im Winter der Sonne naher ist als im Sommer. 

2) Frischauf, a. a. O. 8. 108. 
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der homozentrischen Sphiiren; und es gelang ihm dadurch, die 
zweite Ungleichheit als ein gesetzmifig bestimmtes Bewegungs- 
phinomen darzustellen. Nach Eudoxos ist jeder Planet auf 
einer rotierenden Sphiire befestigt. Die Pole dieser Sphare 
liegen in einer zweiten Sphare, die ebenfalls um eine Achse 
rotiert. Es kam nun darauf an, die Geschwindigkeiten jener 
Sphiren und die Lage ihrer Achsen so zu wiihlen, dai dadurch dem 
tatsichlichen Verlauf der Erscheinungen méglichst Rechnung ge- 
tragen wurde. Zu diesem Zwecke muften fiir den Mond und fir 
die Sonne je drei und fiir jeden Planeten 4 Spharen angenommen 
werden. Am besten gelang es auf diese Weise, die Bewegungen 
der entfernteren Planeten Saturn und Jupiter gewissermafen in 
eine Regel zu fassen. Die groten Schwierigkeiten bereitete der 
Mars, an dem spiiter Tycho und Kepler den wahren Ablauf 
der Planetenbewegungen nach endlosen Miihen entdecken sollten. 
Um die Theorie mit den Erscheinungen in besseren Kinklang 

zu bringen, wurde sp&ter die Zahl der Spharen noch vermehrt?). 
Kinen anderen Weg schlugen Hipparch und Ptolemaos ein. 
Sie benutzten zur Auflésung der ersten Ungleichheit exzentrische 
Kreise und zur Bewiltigung der zweiten Ungleichheit den Epizykel?). 
Hipparch erklarte die Erscheinung, dafi die Sonne auf ihrer 
jabrichen Bahn eine grofte und eine geringste Geschwindigkeit 
annimmt, indem er die Erde aus dem Mittelpunkt riickte und die 
Sonne um sie in gleichformiger Be- 

wegung einen exzentrischen Kreis be- 

schreiben lief. Die Gréfe der Exzen- 

iE trizitat lef sich nun leicht so wahlen, 

dai damit dem Verlauf der Erschei- 

nungen Rechnung getragen wurde. Die 
Annahme von exzentrischen Kreisen 
hatte aber nicht einmal die Bewegung 
des Mondes, geschweige denn diejenige 
der Planeten zu erkliren vermocht. 
Ptolemios griff deshalb einen Ge- 
danken auf, den der Mathematiker 
Apollonios geiufert hatte, und 
NHAEEL Es Had PLE TIENT ON nahm zwei oder mehr Kreisbewegungen 
Hpizyklontheorie. zu Hilfe. Zur Erklarung diene Ab- 


1) Durch Kalippus. 
2) Der exzentrische, mit dem Epizykel verbundene Kreis wurde als der 
deferierende Kreis bezeichnet. 
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bildung 35. Es sei E die Erde, um die mit einem Radius R= Mm 
ein exzentrischer Kreis gezogen ist. Auf letzterem bewegt sich 
indes nicht der in Frage kommende Himmelskérper, sondern der 
Mittelpunkt der Kreisbahn p q t s, in der erst der Planet mit gleich- 
formiger Geschwindigkeit sich bewegt. Diese Kreisbahn wird der 
Epizykel und die Theorie daher die Epizyklentheorie genannt. Es 
ist ersichtlich, dai der Himmelskérper, von der Erde gesehen, sich 
in p rascher bewegt als in t, wo seine Bewegung derjenigen des 
Epizykels entgegengesetzt ist. Auch ist klar, da6 trotz der gleich- 
formig gedachten Bewegung, mit deren Annahme der Forderung 
Platons Geniige geleistet war, scheinbare Stillstinde und Riick- 
ginge eintreten kénnen. Es kam nur darauf an, das Verhiltnis 
von r und ME zu R, sowie die Umlaufszeiten um M und m so 
zu wahlen, dai dem Verlauf der Erscheinungen durch die hypo- 
thetischen Bewegungen Geniige geleistet war und erstere aus 
den angenommenen Verhaltnissen berechnet werden konnten. 
Stimmten dann die Berechnungen mit neuen, auf Grund der 
Rechnung angestellten Beobachtungen nicht iiberein, so fihrte 
man einen dritten Epizykel ei, dessen Mittelpunkt den Kreis 
p q ts beschrieb. Durch eine Verkniipfung derartiger Kreis- 
bewegungen lat sich offenbar jede, nach einem bestimmten 
Gesetze auf beliebiger Bahn ablaufende Bewegung darstellen. 
Ptolemios wandte die Epizyklentheorie zunachst auf die Er- 
klarung der Mondbewegung an. Daf die Entfernung des Mondes 
von der Erde betrachtlichen Schwankungen unterworfen ist, hatte 
sich ihm aus der Tatsache ergeben, dafi der scheinbare Durch- 
messer des Mondes nach seinen Beobachtungen zwischen 31'/s und 
351/3 Minuten schwankt. Aristoteles hatte also recht, wenn er 
behauptete, ,dafB derselbe Diskus, bei sich gleichbleibender Ent- 
fernung vom Auge, den Mond bald bedecke, bald nicht“. 


Um die beiden ersten Ungleichheiten des Mondumlaufes zu er- 
kliren, lie8 Ptolemios das Gestirn einen Epizykel beschreiben, 
der sich innerhalb eines Zeitraumes vollziehen sollte, in welchem 
der Mond zu demselben Endpunkte seiner grofen Balnachse zuriick- 
kehrt1). Der Mittelpunkt dieses Epizykels umlief die Erde in einem 
Kreislauf, der gegen die Ekliptik, der Neigung der Mondbahn ent- 
sprechend, schief gerichtet war. Die Zeitdauer dieses Kreislaufs 
wahrte bis zur Riickkehr zu den Knoten, den Punkten, in denen 
die Ekliptik und die Mondbahn sich schneiden. 


1) Heller, Geschichte der Physik. I. 153. 
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Der dritten Ungleichheit, der Variation, wurde auch in etwas 
Rechnung getragen, so daf sich Rechnung und Beobachtung, wenig- 
stens fiir den damaligen Stand der astronomischen Wissenschaft, 
hinreichend deckten. Dasselbe Ziel suchte Ptolemios beziiglich 
der Planetenbewegung unter Zuhilfenabme der Epizyklen und der 
exzentrischen Kreise zu erreichen. Doch waren die Schwierigkeiten 
hier fast noch grofer. 

So lange man die Epizyklentheorie als blofe Hilfshypothese 
ansah und benutzte, lie sich nichts gegen sie einwenden. Wir 
bedienen uns noch heute zur Beschreibung von Naturvorgingen 
mancher Fiktionen, welche dem Fortschritt der Erkenntnis nur 
dann gefahrlich werden, wenn wir uns daran gewohnen, in ihnen 
den wahren Grund der Erscheinungen zu erblicken. Erinnert sei 
nur an die Annahme magnetischer und elektrischer Fluida, an 
deren wirkliches Vorhandensein kein Physiker glaubt, obgleich sie 
einer elementaren Beschreibung der magnetischen und elektrischen 
Vorgiinge zugrunde gelegt werden. Mit der zunehmenden Kompliziert- 
heit solcher Hypothesen wird indes ihre Anwendung immer mehr 
erschwert. So trug schon aus dieser Ursache die Epizyklentheorie 
den Keim des Todes in sich, wenn auch ihre Herrschaft noch lange 
dauern sollte. Denn selbst Koppernikus war, nachdem er die 
Sonne, wie er sich ausdriickt, auf ihren kéniglichen Thron in die 
Mitte der sie umkreisenden Gestirne gesetzt hatte, sofort gezwungen, 
sich der Epizykel wieder als Hilfskonstruktion zu bedienen, weil 
er an der Vorstellung einer kreisférmigen Bewegung der Planeten 
festhielt. 

Zwar kam bei Annahme der heliozentrischen Lehre die so- 
genannte zweite Ungleichheit in Fortfall, da sie ja daraus ent- 
sprang, dafi man die Erde als den Mittelpunkt der Bewegungen 
betrachtete. Anders stand es mit der ersten Ungleichheit, welche 
daraus hervorgeht, daf die Himmelskérper sich nicht in Kreisen, 
sondern in Ellipsen bewegen. Da Koppernikus an die Moglichkeit 
emer anderen als der kreisférmigen Bewegung noch gar nicht 
dachte, so blieb ihm zur Erklirung der ersten Ungleichheit nichts 
anderes tibrig, als darauf die Epizyklentheorie anzuwenden. Das 
astronomische und das trigonometrische Wissen seiner Zeit legte 
Ptolemi&os, nachdem es durch ihn eine betriichtliche Vermehrung 
erfahren, in einem Lehrbuch nieder, das von den Arabern Almagest 2) 


1) Aus dem arabischen Artikel und dem ersten Wort des griechischen 
Titels (MeydéAn odvragig) entstanden. Die Ubersetzung ins Arabische fand 
um 827 statt. Seit dem 12, Jahrhundert wurde der Almagest wiederholt ins 
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genannt wurde und dem gesamten abisploltor in astronomischer Hin- 
sicht als ein Evangelium galt. 

Das Bediirfnis nach einer Verbesserung der von Ptolemiios 
mitgeteilten Planetentafeln machte sich schon im Mittelalter geltend. 
Um das Jahr 1250 berief daher Konig Alfons von Kastilien eine An- 
zahl Gelehrter, welche neue astronomische T'afeln, die sogenannten 
alfonsinischen, entwarfen, die einen wesentlichen Fortschritt gegen- 
iiber denjenigen des Ptolemiios bedeuteten. An der Epizyklen- 
theorie wurde indes trotz ihrer wachsenden Kompliziertheit nicht 
geriittelt, was Alfons zu dem Ausspruch veranlafit haben soll, die 
Welt wiirde besser geworden sein, wenn (rott ibn bei ihrer Erschaffung 
zu Rate gezogen hatte. Auver der vorstehend skizzierten, dem da- 
maligen Standpunkte der Astronomie geniigenden Epizyklentheorie 
finden wir im Almagest die schon von den Alteren alexandrinischen 
Astronomen, sowie von Hipparch in Angriff genommene Bestim- 
mung der Fixsternérter fortgesetzt. Das von Ptolemios entworfene 
Verzeichnis') umfabt etwa tausend Sterne, die nach ihrer Lage 
innerhalb der von den Griechen angenommenen Sternbilder, sowie 
nach Lange und Breite bestimmt sind. Auch die Untersuchung 
der von Hipparch entdeckten und ihrer Grove nach gleich etwa 
einem Grad fiir das Jahrhundert angegebenen Prizession der Nacht- 
gleichen wurde von Ptolemiios wieder aufgenommen. Eine Be- 
stitigung dieser Erscheinung war namlich sehr wichtig, da Hip- 
parch sich nur auf die wenig genauen Beobachtungen der alteren 
Alexandriner stiitzen konnte. 


Die astronomischen Leistungen des Ptolemaos wurden da- 
durch ermoglicht, daf die beiden wichtigsten Hilfswissenschaften 
der Astronomie, die Mathematik und die Mefikunde, bedeutende 
Fortschritte aufzuweisen hatten. Die wichtigste Vorarbeit auf dem 
Gebiete der Mathematik lieferte der Astronom Menelaos yon 
Alexandrien, dessen Sternbeobachtungen im Almagest Erwaihnung 
finden. Menelaos verfabte ein Werk iiber die Berechnung der 
Sehnen, das verloren ging, und ein zweites, ,Spharik“ genannt, 
welches die Grundziige der spharischen Trigonometrie entwickelte, 


Lateinische iibertragen. Die beste Ausgabe des griechischen Textes nebst 
einer Ubersetzung ins Franzésische veranstaltete Halma (2 Bde., Paris. 
1813—1816). Hine griechisch-lateinische Ausgabe veranstalteten Wilberg und 
Grashof, Essen 1888—1845. 

1) Es bildet das 7. Buch des Almagest und wurde 1795 iibersetzt und 
erliutert herausgegeben von J. E. Bode: J. E, Bode, Claudius Ptolemius’ Be- 
obachtung und Beschreibung der Gestirne. Berlin 1795. 


a 
Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. a} 
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indessen nur in Ubersetzungen bekannt geworden ist’). Menelaos 
bringt schon den Satz, dafi in jedem sphirischen Dreieck die Summe 
der drei Winkel grofer als zwei Rechte ist. Er zeigt, dai gleichen 
Seiten desselben sphirischen Dreiecks gleiche, ungleichen Seiten 
ungleiche Winkel gegeniiberliegen, und zwar den gréferen Seiten die 
groBeren Winkel. Sein Werk enthalt die wichtigsten Satze tiber 
die Kongruenz sphirischer Dreiecke, ferner diejenigen Satze iiber 
Transversalen im ebenen und im sphirischen Dreieck, die man 
noch jetzt als die Satze des Menelaos bezeichnet. Ptolemios 
vollendete, was Hipparch und Menelaos auf dem Gebiete der 
ebenen und der sphiarischen Trigonometrie begonnen hatten. Er 
gab dieser Wissenschaft fiir den astronomischen Gebrauch eine 
Form, die sich, wie seine Lehre, linger als ein Jahrtausend er- 
halten hat. 

Die Foérderung, welche die MeSkunde bei seinen Vorgingern 
erfahren hatte, wubte sich Ptolemiaos ebenfalls zunutze zu 
machen. Im Jugendzeitalter der Astronomie wird man wohl die 
Entfernungen am Himmelsgewolbe nach Mondbreiten abgeschatzt 
und dabei wahrscheinlich zwei um ein Scharnier drehbare Stabe, 
in deren Treffpunkt sich das Auge des Beobachters befand, be- 
nutzt haben. Die Alexandriner 
gebrauchten zwei Arten von 
Winkelmefinstrumenten. Bei 
der einen kam eine geradlinige, 
bei der anderen die Kreisteilung 
in Anwendung. Zur ersten Art 
gehort das parallaktische Lineal, 
auch Regula Ptolemaica genannt, 
das Ptolemios im Almagest 
beschreibt. Es besteht aus einem 
lotrecht und drehbar aufgestell- 
tem Stabe, um dessen oberen 
Endpunkt sich ein gleich langer 
Stab mit Dioptern, zum An- 
visieren des Gestirnes, bewegen 
leS. Am unteren Ende des senk- 
rechten Stabes war ein dritter 
drehbarer Stab mit Liingseinteilung angebracht. Dieser Stab lieB 
sich in einer Rille des Diopterlineals verschieben. Bei jeder Héhen- 


Abb. 86. Das parallaktische Lineal. 


1) Die beste Ausgabe riihrt von Halley her. Sie erschien in Oxford 
im Jahre 1758. 
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messung konnte die Lage des Diopterlineals auf der Gradeinteilung 
des zweiten beweglichen Lineals abgelesen und danach der ent- 
sprechende Winkel aus der Sehnentafel entnommen werden. 


Indessen bediente sich Ptolem&os nach dem Beispiel von 
Aristill und Timocharis (300 y. Chr.) auch der mit Gradein- 
teilung versehenen, miteinander verbundenen Kreise, der sogenannten 
Armillen. Eratosthenes hatte 220 v. Chr. in Alexandrien Ar- 
millen von bedeutender Grofe errichtet und vermittelst dieser In- 
strumente den Abstand der Wendekreise zu '/ss des Kreisumfanges 
bestimmt. Eine der von Ptolemios benutzten Armillen zeigt 
uns die nebenstehende Abbildung'). 

Sie bestand aus einem aus Kupfer 

oder Bronze verfertigten Ring, der 

in 360 Grade geteilt war. Der Ring 

war in senkrechter Lage auf einer //7 

Siule errichtet und fiel mit dem 

Meridian zusammen. Diesem Ringe 

war ein zweiter drehbarer Ring 

mit zwei diametral gegeniiber be- A 
findlichen Vorspriingen eingepabt. 

Wollte man z. B. die Mittagshéhe 

der Sonne messen, so wurde der 

innere Ring gedreht, bis der 

Schatten des einen Vorsprunges 

auf den anderen Vorsprung fiel. Abb. 37. Solstitial-Armille des Ptole- 
Eine Armillarsphare (Ringkugel) méos. Schematische Skizze nach dem 
bestand aus zwei festverbundenen, eaaneect: 
rechtwinklig zueinander stehenden Kreisen, von denen der eine in 
der Ebene des Meridians, der andere in der Ebene des Himmels- 
iquators lag. In dem Meridiankreis war ein dritter Kreis drehbar 
angebracht, dessen Drehachse mit der Weltachse zusammenfiel. In 
diesem dritten Kreise befand sich, konzentrisch und verschiebbar, 
ein vierter. Durch Diopter wurde ein Anvisieren erméglicht, 
wihrend Gradeinteilungen ein Ablesen der Deklination und des 
Stundenwinkels gestatteten. Dem Instrument lag also der Gedanke 
zugrunde, die an der Himmelskugel erkannten Kreise und Kreis- 
bewegungen im kleinen nachzubilden. Zum Messen von Winkeln 
diente auch wohl der astronomische Ring oder das Astrolabium *). 


1) Aus Repsol 4d, Zur Geschichte der astronomischen Mefswerkzeuge. 1908. 
2) D. h. Sternfasser. 
13 
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Es bestand aus zwei konzentrischen, gegeneinander verschiebbaren 
Ringen, die mit je zwei gegeniiberstehenden Dioptern versehen 
waren. Wollte man Horizontalwinkel messen, so wurde der Ring 
hingelegt. Handelte es sich um das Messen yon Hohenwinkeln, so 
hing man ihn auf. Auer den Armillen benutzte Ptolemados, 
wie die chaldiischen Astronomen, auch aus Stein verfertigte Mauer- 
quadranten, die in der Ebene des Meridians errichtet waren. 


Wir erkennen, daf schon bei den friihesten astronomischen 
Beobachtungen der Forscher wesentlich auf die Geschicklichkeit des 
Mechanikers angewiesen war. Die Entwicklung der Astronomie ist 
daher mit der steten Vervollkommnung und mit der wachsenden 
Genauigkeit der MeBiwerkzeuge Hand in Hand gegangen’). Schon 
die Herstellung der Ringinstrumente, welche die Alexandriner be- 
nutzten, erforderte eine hervorragende Fertigkeit. ,,Noch jetzt“, so 
lautet das Urteil eines hervorragenden Kenners der Prazisions- 
mechanik, ,wiirde nur von einem geschickten, mit einer Drehbank 
ausgeriisteten Arbeiter die auch nur fiir primitive Beobachtungen 
geniigende Genauigkeit solcher Mefinstrumente zu erwarten sein’). 
Die fiir die Astronomie gleich wichtige Zeitbestimmung erfolgte, 
wie es schon bei den Chaldiiern geschah, durch Wassermessuug. 
Doch waren die hierbei Verwendung findenden Instrumente durch 
den um 270 v. Chr. lebenden Alexandriner Ktesibios, der auch 
als der Erfinder der Feuerspritze, der Wasserorgeln usw. genannt 
wird, und der in Heron einen Fortsetzer seiner Arbeiten fand, sehr 
vervollkommnet worden. Damit die Offnung, durch welche das 
Wasser bei seinen Uhren stroémte, unverindert blieb, stellte K te si- 
bios diese Offnung nicht in gewohnlichem Metall, sondern in Gold 
oder Edelstein her. Ferner sorgte er fiir ein konstantes Niveau des 
Wassers in dem AbfluBgefif, damit in gleichen Zeiten stets gleiche 
Mengen ausstrémten. Mitunter wurden durch das ausstrémende 
Wasser Gegenstiinde gehoben, die ihre Bewegung wieder auf ein 
Rader- oder Zeigerwerk iibertrugen. 

Bevor wir die Schilderung der astronomischen Verdienste des 
Ptolema&os beenden, sei noch einiges aus dem Inhalt des Almagest 
mitgeteilt, aus dem sich der Standpunkt, den die Sternkunde in 
Alexandrien erreicht hatte, ermessen lift. Die Erde ist eine Kugel. 
Sie befindet sich in der Mitte des Himmels, kann aber hinsicht- 
hich der Himmelsriiume nur als ein Punkt betrachtet werden. 


1) Im einzelnen hat dies neuerdings Repsold dargetan. S. S. 195. 
2) Repsold, a. a. O. S. 6. 
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Wahrend die Erde unbeweglich feststeht, bewegen sich die Gestirne 
in kreisférmigen Bahnen. Dies sind die Sitze, welche an der Spitze 
des Werkes stehen. Die Liinge des Jahres wird im Almagest zu 
365 Tagen 5 Stunden und 55 Minuten angegeben. Die Erde ist 
39mal so groB wie der Mond, wahrend die Sonne den Mond 6600mal 
an Grofe iibertreffen sollte. Beziiglich der Entfernungen wird an- 
gegeben, dafi der Mond 59, die Sonne dagegen 1210 Erdhalbmesser 
von uns entfernt sel. 

Wie durch Hipparch, so erfuhr auch durch Ptolemios 
die Geographie eine bedeutende Foérderung. Das von letzterem 
um 140 n. Chr. geschaffene Lehrbuch') dieser Wissenschaft genof,, 
gleich dem Almagest, bis gegen das Ende des Mittelalters eine 
unbestrittene Herrschaft. Durch beide Schriften ist Ptolemios 
einer der grofen Lehrer fiir alle Zeiten geworden, da an den 
,Almagest“® und die ,Geographie“ die grofen Entdeckungen an- 
kniipften, welche die Neuzeit auf astronomischem und geographischem 
Gebiete gemacht hat. Wie der ,Almagest“, so enthilt auch die 
»Geographie“ eine erstaunliche Fiille von Tatsachen. Nicht weniger 
als 5000 Punkte des damals bekannten Teiles der Erdoberflache 
werden nimlich in der ,,Geographie* nach Lange und Breite an- 
gegeben. Und zwar sind nicht nur Stidte, sondern auch Fluf- 
miindungen, Berge und andere bemerkenswerte Orte beriicksichtigt. 
Die Ermittelung der Breite geschah mit einer solchen Genauigkeit, 
daf die nach Ptolemios’ Angaben entworfenen Karten in meridio- 
naler Richtung nur geringe Verzerrungen aufweisen. Ptolemiios 
selbst hat Anleitungen fiir die Ortsbestimmung und das Ent- 
werfen von Karten gegeben. Die den alten Handschriften seiner 
Geographie beigegebenen Karten (10 tiber Europa, 5 tiber Afrika 
und 12 iiber Asien) entstammen indessen dem 6. Jahrhundert. 
»sie sind“, sagt Ritter’), die Grundlage aller neueren Landkarten 
geworden. Ohne sie wiirden die unserigen schwerlich ihren jetzigen 
Grad yon Vollkommenheit erlangt haben.“ Das bei den Alten 
iibliche Verfahren der Lingenbestimmung wurde schon erortert”). 
Es lieferte sehr unvollkommene Ergebnisse. Auch wechselte man 
schon im Altertum mit der Lage des Nullmeridians. So rechnete 


1) Herausgegeben von Nobbe. 3 Bde., Leipzig 1843—1845. Kine deutsche 
Ubersetzung findet sich im 1. Bande der ,alten Geographie‘ von Georgi 
(Stuttgart 1838). 

2) ©. Ritter, Geschichte der Erdkunde und der Entdeckungen. Berlin 
1861. 

3) Siehe S. 148. 
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Ptolemios nicht nach dem von Hipparch durch die Insel 
Rhodos gezogenen Mittagskreis, sondern er verlegte den Anfang 
der Ziihlung nach den ,gliicklichen Inseln“ des aufersten Westens. 
Diese Hinrichtung bot den Vorzug, daf fiir die in Betracht kommende 
Region der Erde die Unterscheidung zwischen westlicher und ost- 
licher Liinge in Wegfall kam. Bei der kartographischen Darstellung 
des ihm bekannten Teiles der Erdoberflache konnte Ptolemaos 
ihre Kriimmung nicht mehr unberiicksichtigt lassen. Es galt da- 
her, eine Methode zu benutzen, welche Teile einer Kugelfliche in 
der Ebene zu zeichnen erméglichte. Diese Aufgabe liste Ptole- 
miios, indem er sich der Projektionsart bediente, die man als die 
stereographische bezeichnete. 


Wihrend der mathematische Teil der Erdkunde infolge der 
bedeutenden Fortschritte der Astronomie sehr gefdrdert wurde, 
blieb auch die physische Erdkunde nicht zurtick. Von grofiem 
Einflu8 war hier die Erweiterung des Gesichtskreises durch die 
rémischen Eroberungsziige und der dadurch bedingte kosmopolitische 
Zug, welcher die gesamte Erde als Wohnsitz des Menschen auf- 
fassen lehrte. Insbesondere spricht sich dieser Zug in Strabo 
aus, von dessen Erdbeschreibung Humboldt’) sagt, sie wibertreffe 
an Mannigfaltigkeit und Grofartigkeit alle geographischen Arbeiten 
des Altertums. Strabo lait Inseln und ganze Kontinente, in 
Ubereinstimmung mit den Ansichten der heutigen Geologen, 
durch vulkanische Krafte emporgehoben werden. ,,Nicht nur 
kleine Inseln kénnen gehoben werden“, heibt es bei Strabo?®), 
»sondern auch grofe, ja selbst Festland*. Von Sizilien sagt er, 
man mochte es ,nicht fiir ein Bruchstiick Italiens halten, sondern 
vermuten, es sei durch das Feuer des Atna aus der Tiefe empor- 
gehoben worden*. Doch erértert Strabo auch die Méglichkeit, 
daf Sizilien durch ein Erdbeben von Italien getrennt worden sei. 
Als Beweis, dai Inseln auf vulkanischem Wege entstehen, fiihrt er 
an, dai sich im Jahre 196 v. Chr. in der Nahe von Thera, dem 
heutigen Santorin, unter Feuererscheinung eine Insel von 12 Stadien 
Umfang erhoben habe. Wie Sizilien, so betrachtete Strabo auch 


1) Strabos Erdbeschreibung, iibersetzt von Forbiger, Stuttgart 
1856--1862. Kine neuere Ausgabe veranstaltete Meineke. Leipzig 1866. 

Siehe Humboldt, Examen critique de Vhistoire de la géographie I. 
152—154. Strabo war griechischer Abstammung, lebte indes meist in Rom. 
Kr wurde 63 v. Chr. geboren und lernte einen grofen Teil des rémischen 
Weltreichs durch eigene Anschauung kennen, 

2) Im 3, Abschnitt seines I, Buches. 
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Capri und andere der Kiiste benachbarte Inseln als friihere Teile 
des Festlandes, wiihrend inmitten des Meeres gelegene Inseln, wie 
jene Neubildung in der Nahe Theras, durch vulkanische Tatigkeit 
entstanden sein sollten. Bei Strabo begegnet uns iibrigens auch 
zuerst die Ansicht, dafi die Vulkane Sicherheitsventile der Erde 
seien. Die Alten wollten namlich beobachtet haben, da Sizilien 
in Zeiten einer erhdhten Tatigkeit der in der Nahe dieser Insel 
liegenden Vulkane und des Atna weniger unter Erdbeben zu leiden 
habe. 

Auch die Versteinerungen werden yon Strabo schon richtig 
gedeutet. So tritt er bei der Besprechung der linsenformigen 
Nummuliten des Kalksteins, aus dem die Pyramiden von Gizeh 
erbaut sind, der Meinung entgegen, dafi es sich hier um erhartete 
Uberreste von den Speisen der Erbauer handeln kénne. Schon 
Eratosthenes habe erwahnt, dai tausende von Stadien vom 
Meere entfernt Schnecken und Muscheln gefunden wiirden. Man 
miisse daher annehmen, dafi einst grofe Teile des Festlandes fiir 
gewisse Zeit itiberschwemmt gewesen und dann wieder trocken ge- 
worden seien. Der Boden des Meeres sei ferner uneben wie die 
Oberflache des Landes und das Meer infolgedessen von verschie- 
dener Tiefe. 

Als Beweis fiir eine auferordentliche, in historischer Zeit er- 
folgte Verschiebung der Meereskiiste erwahnt Strabo von einer 
friiheren Seestadt siidlich der Pomiindung, dafi sie 90 Stadien vom 
Ufer entfernt liege. Seit jener Zeit ist diese Kiiste bekanntlich 
um einen weiteren erheblichen Betrag meerwarts hinausgeschoben 
worden, so daf Ravenna, das z. B. zur Zeit Strabos Seestadt 
war, jetzt sieben Kilometer von der Kiiste entfernt liegt. 

Strabo besitzt auch beziiglich der erodierenden Tatigkeit 
des Wassers, der Ursache von Ebbe und Flut sowie der Abnahme 
der Temperatur mit der Erhebung richtige Vorstellungen. Er 
ahnt sogar das Vorhandensein einer zweiten Kontinentalmasse 
neben der von Europa, Asien und Afrika gebildeten, wenn er sagt: 
»Es ist wohl méglich, da& in demselben gemiBigten Erdgiirtel, 
welcher durch das atlantische Meer geht, aufer der von uns be- 
wohnten Welt noch eine andere oder selbst mehrere liegen.* 
Columbus lie& sich dagegen von der Vorstellung leiten, dafi eine 
Fahrt nach Westen unmittelbar zu den ostlichen Gestaden des 
asiatischen Festlandes fiihren miisse. 

Auch bei den Romern war man auf dem Gebiete der physi- 
kaligchen Geographie gegen den Ausgang des Altertums zu ziemlich 
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klaren Vorstellungen gelangt. So verdankt man dem Vitruvius *) eine 
im ganzen richtige Theorie der Quellenbildung nebst einer darauf 
beruhenden Anweisung zur Auffindung von Quellen, wahrend Seneca’) 
die durch das Wasser auf der Erdoberfliiche hervorgerufenen Ver- 
iinderungen recht gut schildert und die Springfluten darauf zurtick- 
fiihrt, da bei ihnen aufer dem Monde auch die Sonne zur 
Wirkung gelangt. 

Nicht gering waren ferner die Kenntnisse auf dem Gebiete der 
Landerkunde wahrend der letzten Jahrhunderte vor Beginn unserer 
Zeitrechnung. Was die Kenntnis der einzelnen Linder anbelangt, so 
erginzt die Erdbeschreibung Strabos in gliicklicher Weise diejenige 
des Ptolemios. Strabo hat mehr die europaischen, Ptole- 
mios dagegen mehr die asiatischen Liinder beriicksichtigt. Nur 
in bezug auf das nérdliche und déstliche Germanien ist der Be- 
richt des Ptolemi&os wieder als der reichhaltigere zu bezeichnen. 
,Ptolemios eréffnete*, sagt Ranke,*) durch seine Beschreibung 
der Linder jenseits des Rheines und der Donau gleichsam eine 
neue Welt.“ Er zerstérte ferner den Wahn, dai das Kaspische 
Meer in das Weltmeer miinde und wies die Abgeschlossenheit 
jenes Beckens nach. Seine Darstellung stiitzte Ptolemios be- 
sonders auf die geographischen Kenntnisse der Phénizier und auf 
die Berichte, welche ihm der Karawanenhandel zufiihrte. Auch die 
Ziige Alexanders, die gewaltige Ausdehnung der Romerherrschaft 
und Reisen, welche die damaligen Geographen im Gefolge der Heere, 
der Statthalter und Gesandtschaften unternahmen, hatten eine Fiille 
von Material geliefert. So wufite man z. B. iiber Indien zur Zeit des 
Ptolemaos viel mehr als zur Zeit Mercators am Schlusse des 
16. Jahrhunderts’). Nach Herodots Erzahlung (IV, 42) lieB der 
igyptische Konig Necho um 600 y. Chr. phdénizische Schiffer yom 
roten Meere aus Afrika umsegeln und durch die Strabe von Gibraltar 
nach Agypten zuriickkehren. Die Fahrt soll 3 Jahre gedauert: haben. 
Herodots Erzihlung ist oft angezweifelt worden. Soviel ist indes 
gewib, daf im Altertum der Aquator iiberschritten wurde. Denn die 
Schiffer sagten aus, bei ihrer Fahrt um Lybien herum nach Westen 

I) Were may abhe: WNUK, ale 

2) Seneca, Naturales quaestiones HI, 5 und 28. Seneca, romischer 
Dichter und Philosoph, lebte von 4 y. Chr. bis 65 n. Chr. Eine Ubersetzung 
seiner Werke veranstalleten Moser und Pauly, Stuttgart 1828—1855. Eine 
neuere Ausgabe rithrt von Haase her (Teubner 1898 u. 1895). 

3) Ranke, Weltgeschichte III, 313. 

1) Peschel, Geschichte der Erdkunde. 8. 12. 
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habe die Sonne um Mittag zur rechten Hand, also im Norden, ge- 
standen. Herodot fiigt dieser Angabe hinzu, er kénne das nicht 
glauben; vielleicht giibe es andere, die es glauben kénnten. Diese 
Erzihlung Herodots hat man als einen Beweis dafiir betrachtet, 
daf die Fabrt wirklich stattgefunden hat’). 

Mit den nordlichen Lindern Europas wurde das Altertum 
besonders durch die Reisen des Massiliers Pytheas, eines Zeit- 
genossen Alexanders des Grofien, bekannt. Pytheas  brachte 
Kunde von Gallien und Britannien und von den Fundorten des 
Bernsteins. Die noérdlichste Insel, die er erreichte, war Thule. 
Es ist zweifelhaft, ob es sich hier um eine der Shetlands-Inseln 
oder um eine norwegische Insel handelt. Die friihere Annahme, 
Pytheas sei bis nach Island vorgedrungen, hat man nicht auf- 
recht erhalten. Jedenfalls brachte er aber Kunde von der Er- 
scheinung, da im hohen Norden an einem Tage des Jahres die 
Sonne nicht untergehe. Der geographische Gesichtskreis der Alten 
hat sich also von der siidlichen Hemisphire bis zum nérdlichen 
Polarkreis erstreckt. Die Ergebnisse der alten Forschungsreisen 
waren besonders wertvoll, wo es sich, wie bei Pytheas, um einen 
Mann handelte, der mit physikalischen und astronomischen Kennt- 
nissen ausgertistet war. Leider sind Schriften von Pytheas nicht 
vorhanden und die von ihm gewonnenen Ergebnisse nur zum geringen 
Teil durch Fragmente bei anderen Schriftstellern bekannt geworden?). 

Die Quelle, aus welcher Ptolemios bei der Abfassung 
seiner, acht Biicher umfassenden, Geographie besonders schdpfte, 
waren die Reiseberichte des Marinus von Tyrus. In den phéni- 
zischen Hifen besafi man auf Grund des ausgedehnten Handels, 
der von dort aus getrieben wurde, eine ausgedehnte Kenntnis 
aller von ph@nizischen Schiffen besuchten Lander, Inseln und 
Meere. Nach diesem Material entwarf Marinus eine Karte, die 
sich unter dem Namen der Tyrischen Weltkarte in der Bibhothek 
zu Alexandrien befand. Auf dieser Karte war der erste Meridian 
durch die gliicklichen (Canarischen) Inseln gelegt. Ptolemaos 
sagt von Marinus, dieser habe einen so grofen Reichtum an Nach- 
richten der Alten und der Neueren zusammengebracht und so viele 
Reiseberichte und Werke beriicksichtigt, wie keiner seiner Vor- 
ginger. Dementsprechend sind auch die Angaben, die Ptolem&os 


1) C. Ritter, Gesch. der Erdkunde und Entdeckungen. Berlin 1861. 

2) J. Lelewel, Pythéas de Marseille et la géographie de son temps. 
Paris 1836 und M. Fuhr, Pytheas aus Massilien, eine historisch-kritische Ab- 
handlung. Darmstadt 1842. 
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von den asiatischen Landern macht, weit reichhaltiger als die- 
jenigen, welche durch die rémischen Geographen auf uns gekommen 
sind. So nennt Ptolemiios viele Stadte, Fliisse und Berge der 
Insel Ceylon (Taprobane), von der Plinius kaum etwas zu er- 
zahlen weib. -Ptolemaos kennt auch die Sundainseln. Vorder- 
indien ist ihm so gut bekannt, daB er von 39 Orten nicht nur die 
Lage, sondern auch die Dauer des lingsten Tages nach genaueren 
Beobachtungen angibt. Die Fliisse und Berge Indiens, die er 
nennt, sind den Europiern bis ins 16. Jahrhundert hinein un- 
bekannt geblieben. Die geographischen Kenntnisse der Phénizier, 
auf welche Ptolemios fufte, erstreckten sich also keineswegs nur auf 
die Meere und die Kiisten, sondern auch auf das Innere der 
Kontinente. Sogar der Weg iiber Land vom Euphrat iiber 
Baktrien und ein hohes Gebirge, das sich bis nach China er- 
strecke, wird beschrieben. 

Wir haben die Fortschritte, welche die Astronomie und die 
mit ihr emporbliihende Geographie in den ersten nachchristlichen 
Jahrhunderten erlebten, als die wichtigsten wissenschaftlichen Er- 
eignisse an die Spitze dieses Zeitraumes gestellt. Es gilt jetzt, 
der Naturlehre und der Naturbeschreibung, welche weniger hervor- 
treten, eine kurze Darstellung zu widmen. Die Mechanik hatte 
in der vorchristlichen Zeit in Archimedes und in Heron ihren 
Héhepunkt erreicht. Als ihr Hauptvertreter waihrend des jetzt zu 
schildernden Zeitraumes ist der Alexandriner Pappos zu nennen, 
der sich auch um die Weiterbildung der Mathematik verdient ge- 
macht hat. Pappos lebte gegen das Ende des 3. Jahrhunderts 
n. Chr. Sein auf uns gekommenes Werk besteht aus 8 Biichern 
und fiihrt den Namen ,Die Sammlung“!). Besonders das letzte 
Buch bringt geometrisch begriindete Lehren der Mechanik, wie die 
Lehre vom Schwerpunkt und yon der schiefen Ebene. Es behandelt 
auch die Aufgabe, eine gegebene Last durch eine gegebene Kraft 
mit Hilfe von Zahnradern zu bewegen, deren Durchmesser in ge- 
wissen Verhiiltnissen stehen. Das 7. Buch des Pappos enthalt 
jenen wichtigen Satz, der unter dem Namen der Guldinschen 
Regel erst im 17. Jahrhundert wieder allgemeiner bekannt wurde, 
den Satz nimlich, daf§ der Inhalt eines Rotationskérpers gleich 
dem Produkt aus der rotierenden Fliche und dem Wege ihres 
Schwerpunktes ist. Erwihnt sei ferner noch, daf sich bei Pappos 


1) Eine Ausgabe mit lateinischer Ubersetzung gab Fr. Hultsch heraus. 
Berlin 1875—1878. Im Jahre 1871 erschien das VII. und VIII. Buch mit 
deutscher Ubersetzung von Gerhardt. 
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in solch ausgedehntem Mae die Verwendung von Buchstaben zur 
Bezeichnung allgemeiner Zahlen findet, wie bei keinem Schriftsteller 
vor ihm, so dai uns bei Pappos schon die Elemente der Buch- 
stabenrechnung begegnen. 

Von der Férderung der Optik und der Akustik wahrend der 
ersten Bliitezeit der alexandrinischen Schule wurde an friiherer 
Stelle gehandelt. Bemerkenswert ist, daS die Optik auch wahrend 
der zweiten Bliitezeit erheblich geférdert wurde. Und zwar ge- 
schah dies durch denselben Ptolemios, dessen Verdienste auf 
dem Gebiete der Astronomie und der Geographie wir soeben als 
so hervorragend anerkannt haben. Wir finden nimlich bei Ptole- 
m4&os einen der merkwiirdigsten Ansitze zu der dem Altertum im 
iibrigen nur wenig geliufigen induktiven Behandlung einer physi- 
kalischen Erscheinung. 

Es handelt sich um die Ablenkung, die ein Lichtstrahl beim 
Ubergange aus einem Mittel in ein zweites von anderer Dichte 
erfahrt, wahrend das Licht sich in ein- und derselben Substanz 
geradlinig fortpflanzt. Selbst der frithesten Beobachtung konnte 
es nicht entgehen, dafi diese Brechung um so grofer ist, je 
schriger das Licht die Grenzfliche zwischen beiden Mitteln trifft. 
Der erste Schritt auf dem Wege des induktiven Verfahrens mufte 
darin bestehen, da man die Erscheinung messend verfolgte und 
fiir eine Reihe von Einfallswinkeln die Gréfe der entsprechenden 
Brechungswinkel durch den Versuch bestimmte. Letzteres geschah 
durch Ptolemios. Mit einem fiir diesen Zweck verfertigten 
Werkzeug maf er fiir die Einfallswinkel von 10°, 20°, 30° usw. 
die zugehorigen, Brechungswinkel. Sein 
Apparat bestand aus einer Scheibe, die 
in Grade geteilt war und bis zum Mittel- 
punkt in Wasser tauchte (Abb. 38.). Das 
Verfahren war folgendes: Ein Licht- yy N 
strahl BC wurde durch eine Marke B des 
iiber dem Wasserspiegel MN befindlichen 
Scheibenstiickes nach dem Mittelpunkte 
C der Scheibe geleitet. An dieser Stelle D 
fand beim Eintritt in das Wasser die Abb. 38. Ptolem&os mifst die 
Brechung statt. Der gebrochene Strahl aS 
CD setzte seinen Weg unter Wasser fort, bis er den Umfang der 
Scheibe in einem auf der Gradeinteilung abzulesenden Punkt D 
wiedertraf. Die Werte, welche Ptolemios auf solche Weise er- 
hielt, sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 
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Kinfallswinkel («) Brechungswinkel (@) 


10° g 0 (statt 7° 17’) 
20) 15,5° (, 14° 474) 
30° 22,59 (eeni2 Bid) 
40° 28,09 ( , 28° 404 
50)? 35,0° ( , 384° 524 
60° 40,5° ( , 40° 164 


Der Brechungsexponent fiir den Ubergang des Lichtes aus Luft 
in Wasser ergibt sich daraus gleich 1,31, wahrend dieser Wert 
nach neueren Messungen 1,33 betriigt. Das Resultat war also im 
Hinblick auf die Art des Verfahrens recht genau, em Beweis, dab 
eins der wichtigsten Erfordernisse der exakten Forschung, die 
Schirfe der Messung nimlich, dem Ptolemi&os nicht mangelte. 

Ptolem ios benutzte sein Ergebnis auch zur Erklarung einer 
astronomischen Erscheinung. Es schlofi nimlich, dafi der Licht- 
strahl auch beim Durchgange durch die Atmosphare eine Brechung 
erleidet, die vom Zenith nach dem Horizont allmahlich zunimmt 
und unter dem Namen der atmosphirischen Refraktion bekannt 
ist. Diese Refraktion machte sich ihm z. B. dadurch bemerklich, 
dafi er die Poldistanz eines Gestirnes beim Auf- und Untergang 
kleiner fand als zur Zeit der oberen Kulmination. 

Nach dem Messen besteht der niichste Schritt auf dem Wege 
des induktiven Verfahrens in dem Auffinden einer gesetzmifigen 
Beziehung zwischen den gegebenen und den gefundenen Grdéfien. 
Ptolemiios hat auch diesen Schritt auf dem Gebiete der Physik 
zu machen versucht. Wenn es ihm auch nicht gelang, die ge- 
fundenen Beziehungen auf einen mathematischen Ausdruck zuriick- 
zutithren, so sprach er doch das Grundgesetz der Dioptrik dahin 
aus, dafi der Lichtstrahl beim Ubergange aus einem diinneren in 
ein dichteres Mittel zum Einfallslote hin gebrochen wird. Er findet 
es sogar wahrscheinlich, daf fiir je zwei Stoffe stets ein bestimmtes 
Verhaltnis zwischen dem Einfalls- und Brechungswinkel obwaltet. 

Nachdem das Problem der Brechung soweit geférdert war, hat 
es lange geruht. Zwar beschiiftigte es die gerade auf dem Ge- 
biete der Optik sehr tiitigen Araber!). Doch gelangten diese nicht 
wesentlich tiber Ptolemios hinaus. Auch Johann Kepler 
hat sich damit befaht, indem er nach einem spiater zu beschrei- 
benden Verfahren Messungen iiber die Brechung anstellte und den 


1) Alhazen im 7, Buche seiner Optik. Siehe an spiiterer Stelle dieses 
Bandes. 
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Begriff des Grenzwinkels einfiihrte. Seine Lisung fand das Pro- 
blem indes erst im 17. Jahrhundert durch Snellius, den wir als 
den Entdecker des Brechungsgesetzes kennen lernen werden. 


Nach dieser Betrachtung der Verdienste, die sich der so viel- 
seitige Ptolemios auf dem Gebiete der Astronomie, der Geo- 
graphie und der Physik erworben, wollen wir uns in grofen Ziigen 
den Besitz vergegenwirtigen, iiber den das Altertum wahrend der 
romisch-alexandrinischen Periode in den iibrigen Zweigen der Natur- 
wissenschaften verfiigte. 

Wahrend die Mechanik, die Optik und die Akustik ihre Grund- 
lagen erhielten, blieb man auf den Gebieten der Warme, des 
Magnetismus und der Elektrizitit bei einigen rohen Beobachtungen 
und dunklen Deutungen stehen. So war der Magnetstein und 
seine Kigenschaft, das Eisen anzuziehen, schon dem friihesten 
griechischen Altertum bekannt. Da man der Seele das Vermégen, 
etwas zu bewegen, zuschrieb, glaubte man, dafi der Magnet, ahn- 
lich wie das Tier und die Pflanze, beseelt sei). 


Auch die Eigenschaft des Magneten, durch andere Stoffe hin- 
durch zu wirken, konnte nicht lange verborgen bleiben. So erzihlt 
Lukrez, der in seinem Werke ,De rerum natura‘ die magne- 
tischen Erscheinungen mit behaglicher Breite schildert: ,Ich sah 
eiserne Spin’ aufkochen und wallen in ehernen Schalen, wenn der 
magnetische Stein denselbigen untergelegt ward‘‘?). Auch die bei 
Uneingeweihten das gré8te Staunen erregenden, schon Plato be- 
kannten Ketten, welche aus eisernen, magnetisch gemachten Ringen 
bestanden, die nicht ineinander griffen, sondern sich nur beriihrten, 
beschreibt Lukrez. Er wagt sich sogar an eine Erklirung der 
magnetisehen Erscheinungen. Wie von manchen Korpern, so sollen 
auch vom Magneten Teilchen ausstrémen, welche die benachbarte 
Luft zuriickdringen. Infolgedessen ,stiirzen urplotzlich des Kisens 
Stoffe sich hin nach dem Leeren, und also geschieht es“*). Dah 
der Magnet zwei Pole besitzt, und zwischen diesen eine Indifferenz- 


1) So heiBt es bei Aristoteles (de anima I. 2): Auch Thales scheint 
die Seele fiir etwas Bewegendes gehalten zu haben, da er von dem Magneten 
sagt, daf& er eine Seele besitze, weil er das Hisen bewegt. 

2) Lukrez, VI. v. 1048—1044. Lukrez lebte von 98 bis 55 v. Chr. 
Seine aus sechs Biichern bestehende Schrift: ,De rerum natura‘ befaft sich 
mit den Grundlehren der Physik, der Psychologie und der Ethik. Von den 
Ausgaben sei hier diejenige Lachmanns erwahnt. 4. Aufl. Berlin 1871. 
Eine Ubersetzung riihrt von Seydel (Miinchen 1881) her. 

3) Lukrez, VI. v. 1005—1006. 


206 Tierische Elektrizitit. 


zone liegt, scheint den Alten entgangen zu sein. Auch die Richt- 
kraft kannten sie nicht, wihrend die Chinesen mit ihr schon vor 
Beginn unserer Zeitrechnung vertraut waren. 


Die Grunderscheinung der Reibungselektrizitit ist den alten 
Voélkern jedenfalls bekannt geworden, sobald sie durch den Handel 
in den Besitz des Bernsteins gelangten, da dieser in besonders 
auffallender Weise nach dem Reiben leichte Kérperchen anzieht. 
Auch an anderen Stoffen scheinen die Alten jene Eigenschaft ge- 
legentlich bemerkt zu baben'), doch ahnten sie keinen Zusammen- 
hang zwischen ihr und dem Gewitter. Zwar erblickten die Philo- 
sophen in dem Blitz und dem Donner nicht mehr, wie das in den 
Anschauungen einer heidnischen Naturreligion befangene Volk, das 
Geschoh und die Stimme des Zeus. Man war- aber auch noch 
weit entfernt von einer richtigen Deutung der Erscheinung. 
Anaximander z. B. hielt den Blitz fiir die in den Wolken ver- 
dichtete Luft, welche plotzlich mit Gerausch hervorbreche. 


Auch das Phinomen der tierischen Elektrizitaét war den Alten 
wohl bekannt. Es entzog sich aber gleichfalls ihrer Einsicht. 
Gelang doch eine Erklarung der atmosphirischen Erscheinungen 
aus den Gesetzen der Reibungselektrizitat erst im 18. Jahrhundert, 
wihrend ein Verstindnis der Gesetze der tierischen Elektrizitiat 
erst in der neuesten Periode, nach der Entdeckung des Galvyanismus, 
anbrach. ,,Dem Zitterrochen steht ein gefihrliches Gift zu Gebote’, 
schreibt der griechische Verfasser eines im zweiten Jahrhundert 
n. Chr. entstandenen Werkes?), ,,von Natur ist er schwach und so 
langsam, daf es aussieht, als kénne er nur kriechen. Er besitzt 
auf jeder Seite ein Gewebe, welches denjenigen, der es beriihrt, 
sogleich jeder Kraft beraubt, sein Blut erstarren macht und seine 
Ghieder lahmt‘. Plinius ahnt schon, daf man es hier mit einem 
Vorgang ganz eigener Art zu tun hat, wenn er sagt): ,,Der Zitter- 
rochen lihmt selbst aus der Ferne, sobald er nur mit der Lanze 
beriihrt wird, den stirksten Arm. Man ersieht daraus, daB es un- 
sichtbare Krafte gibt’. DaB auch der menschliche Kérper wie die 
Lanze diese eigentiimliche Wirkung fortzuleiten vermag, ist zwar 
eine Entdeckung der neueren Zeit, doch erwihnt ein anderer Schrift- 
steller des Altertums, da} schon Erschiitterung eintritt, wenn man 


1) So erwihnt Theophrast in seinem Buche iiber die Steine einen 
Kdelstein, welcher durch Reiben elektrisch werde. 


2) Oppian, de piscat. 2. 48. 
3) Plinius, 82, 1 und 2. 
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Wasser aus einem Gefaif, in dem sich ein Zitterrochen befindet, 
auf die Hand oder den Fuf giefe), 

Erfreute sich die Physik im Altertum wenigstens auf einigen 
ihrer Gebiete schon einer wissenschaftlichen Behandlung, so war 
dies beziiglich der Chemie noch nicht der Fall. Hier konnte ein 
Einblick in das Wesen der Erscheinungen nur auf Grund zahlreicher, 
zielbewubter Versuche erlangt werden, und einer solchen Forschungs- 
richtung erwies sich die iltere Periode wenig geneigt. Was wir 
uber die Anfainge der Chemie berichten kénnen, ist, daf man durch 
die Heilkunde und durch die Gewerbe, insbesondere den Hiitten- 
betrieb, allmahlich mit eimer Anzahl von chemischen Vorgiingen 
bekannt wurde, ohne dafi es gelang, eine Verkniipfung dieser Vor- 
giinge unter sich oder mit anderen Gruppen von Erscheinungen 
zu finden. Alle Erklairungen, die man fiir die stofflichen Ver- 
ainderungen aufstellte, hatten nur den Wert blofer Philosopheme, 
zu deren Priifung man noch keine Mittel besad. 


Den gréfiten Einfluf auf die weitere Beschaftigung mit chemi- 
schen Dingen hat wohl jene Lehre gehabt, welche die Welt auf einen 
einzigen Urstoff zuriickfiihrte, der sich den Sinnen in vier Erscheinungs- 
formen, als Feuer, Erde, Luft und Wasser, offenbaren sollte. Im 
Einklang mit dieser Lehre stand auch das gegen den Ausgang des 
Altertums auftretende Bestreben, unedle Metalle in edle zu ver- 
wandeln, ein Problem, das wihrend des ganzen Mittelalters als Ziel 
und Zweck der Chemie betrachtet wurde. 

Die Kenntnis und die Verwendung der Metalle war im Alter- 
tum schon eine recht ausgedehnte. Blei z. B., das gleich dem Eisen 
sich nur selten als solches findet und aus Bleiglanz dargestellt 
wurde, fand schon im alten Rom zu Wasserleitungsréhren Ver- 
wendung. Zinn und Zink waren wahrscheinlich nicht in reinem 
Zustande, sondern nur als Bestandteile von Legierungen bekannt. 
Diese wurden erhalten, indem man Zinnstein oder den zinkhaltigen 
Galmei den Kupfererzen bei ihrer Verhiittung zusetzte. Auch die 
Gewinnung des Quecksilbers durch Erhitzen von Zinnober mit Eisen 
war schon im Altertum gebrauchlich. 

Die Darstellung von chemischen Praparaten, soweit sie nicht 
durch bloBe Oxydation entstehen, war kaum méglich, so lange man 
sich nicht im Besitze der Mineralsiuren befand. Mit ihrer Dar- 
stellung waren die Alten jedoch noch nicht vertraut. Die einzige 
ihnen bekannte Sdure war eine organische, die Kssigsaure. 


1) Aelian, 9, 14. 
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Die Tatsache, da® Marmor und Kalkstein beim Gliihen eine 
neue Substanz liefern, die, mit Wasser in Verbindung gebracht, 
ein yorziigliches Baumaterial abgibt, wufite man indes wohl zu ver- 
werten. In der spiteren Rémerzeit finden wir auch Zement in 
Anwendung, ohne den manches gewaltige Bauwerk nicht ausfithrbar 
gewesen wiire. Auch daf der gebrannte Kalk die Soda atzender 
macht, war schon im Altertum bekannt'). Dagegen blieb die 
chemische Natur gasférmiger Substanzen in Dunkel gehiillt. Zwar 
bemerkte man, dai bei der Garung und an manchen Stellen der 
Erde ein Gas auftritt, das zur Atmung nicht geeignet ist. Es kam 
jedoch niemandem in den Sinn, in dieser Luftart ein von der natiir- 
lichen Luft verschiedenes Gas zu erkennen. 

Einen gewaltigen Ansto8 zur Beschiftigung mit stofflichen 
Veriinderungen rief der Gedanke hervor, durch geeignete Behand- 
lung kénne aus unedlen Metallen Edelmetall gewonnen werden. Eine 
gewissermafien theoretische Grundlage fand dieses Streben in der 
Lehre des Aristoteles. Das alchemistische Problem begegnet 
uns schon in den ersten Jahrhunderten n. Chr. in Agypten bei 
Gelehrten der alexandrinischen Schule. Es stiitzte sich aut die 
wahrend einer langen vorhergehenden Periode rein empirisch er- 
worbenen, nicht unbetrachtlichen Kentnisse iiber die Metalle, ihre 
Gewinnung und ihre wichtigsten Legierungen. Auch fiir die Folge- 
zeit kann man wohl sagen, dafi die Geschichte der Alchemie und 
diejenige der Metallurgie im wesentlichen zusammenfallen’). Die 
Agypter unterschieden nach Lepsius in ihren Inschriften acht 
mineralische Krzeugnisse, die sie fiir besonders wertvoll hielten, 
Ks waren vor allem das Gold, die als Elektrum bezeichnete Legierung 
von Gold und Silber, das Silber und der Lapis lazuli. Bei den 
ersten Alchemisten spielte das Blei eine hervorragende Rolle. Da 
man aus dem Rohblei Silber abzuscheiden vermochte, glaubte man, 
das Blei sei fiir die Erzeugung von anderen Metallen heryorragend 
geeignet. Zinn findet sich zwar in den Bronzen der alten Agypter. 
Wabhrscheinlich kannten sie das reine Zinn aber nicht. Auch das 
(Juecksilber, das seiner merkwiirdigen Eigenschaften wegen bei den 
Alchemisten die gréBbte Rolle spielte, war den alten Agyptern wohl 
noch nicht bekannt. Es kam erst bei den Griechen und Rémern 
in Gebrauch. Plinius nennt es eine bestindige Fliissigkeit und 
ein Gift fiir alles?). 


1) Meyer, Gesch, d. Chemie. S. 16. 


2) Siehe auch Berthelot, Les origines de l’Alchémie. Paris 1885. 
3) Liquor aeternus, venenum reram omnium. 
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Nachdem durch lange Zeitriume chemische, vor allem metall- 
urgische Einzelkenntnisse gesammelt waren, begegnet uns bald nach 
Beginn der christlichen Zeitrechnung die bestimmte, als Alchemie 
bezeichnete Richtung, deren Ziel die Umwandlung unedler Stoffe in edle 
Metalle war. Die alteste igyptische Handschrift, die uns davon Kennt- 
nis gibt, stammt aus dem 2. Jahrhundert n. Chr Die Alchemie tritt 
uns in der Verbindung mit der Astrologie entgegen. Darauf deutet 
auch hin, dafi dem Gold die Sonne, dem Silber der Mond und den 
iibrigen Metallen die Planeten entsprachen. 

Man hat sich bemiiht, durch archiologische Nachforschungen 
in Agypten Stitten nachzuweisen, wo man chemische Prozesse aus- 
iibte, sozusagen die Laboratorien jenes ersten alchemistischen Zeit- 
alters und die in diesen Stitten zur Anwendung kommenden Cerit- 
schaften. Der Erfolg ist bisher nur ein geringer gewesen. So 
beschreibt Ber thelot*) nach den Angaben M asperos eine Stiitte, 
die an eine Grabkammer st6Bt und die, nach allen Anzeichen zu 
urteilen, wihrend des 6. Jahrhunderts unserer Zeitrechuung als 
Laboratorium gedient hat. Die Wande jener Statte waren ange- 
rauchert, und am Boden befand sich ein Herd aus Bronze und 
allerlei Gerit aus Bronze, Alabaster und anderen Mineralien. 

Unter den alexandrinischen Gelelrten der spiteren Zeit ist 
vor allem der zwischen 300 und 400 v. Chr. lebende Diopbant, 
der letzte grofe Mathematiker des Altertums, zu nennen. Er schrieb 
ein Werk iiber Arithmetik, das etwa zur Hialfte erhalten ge- 
blieben ist. 

Bei Diophant begegnen uns schon gewisse Zeichen und Ab- 
kiirzungen, wihrend vor ihm alle Rechnungen durch Worte aus- 
einandergesetzt wurden und hiéchstens gewisse Fachausdriicke 
(wie bei den alten Agyptern) wiederkehren. Fiir die Unbekannte 
(unser x) gebrauchte Diophant z. B. das Sigma ¢, den einzigen 
griechischen Buchstaben, der keine bestimmte Zahl bedeutete. 
Fiir die zweite Potenz lautet sein Zeichen 0% (Odvautg = Quadrat), 
fiir die dritte x® (xd@og = Wiirfel). Fiir die sechste Potenz schrieb 
Diophant x? x®. Hodhere Potenzen kommen bei ihm nicht vor. 
Fiir die Subtraktion verwendet er ein besonderes Zeichen (A = 
umgekehrtes w). Zu addierende Gréfen dagegen werden ohne 
ein Zeichen nebeneinander gestellt. Selbst das Gleichheitszeichen 
(c als Abkiirzung von Zoo, gleich) fehlt nicht?). Diese Beispiele 
zeigen zur Geniige, dafi uns bei Diophant schon ein Ver- 

1) Berthelot, Les origines de l’Alchémie. I. S. 236. 

2) Cantor, Geschichte der Mathematik. Bd. I. 8. 402. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 14 
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fahren begegnet, das seine hervorragenden Leistungen erklarlich 
macht. Ein wesentlicher Mangel der diophantischen Algebra be- 
steht jedoch darin, daB sie den Gegensatz von positiv und negativ 
noch nicht kennt. Dies hat darin seinen Grund, daB Diophant 
nur Differenzen bildet, bei welchen der Minuend gréfer als der 
Subtrahend ist. Eine grofere Zahl von einer kleineren abzuziehen, 
die algebraische Operation, die ja zum Begriff der negativen Zahl 
cefiihrt hat, erschien ihm als etwas Unmodgliches. Fiihrte die 
Lésung einer Gleichung auf negative Werte, so erklarte Diophant 
einen derartigen Fall fiir unzulassig. Eine Rolle spielte diese Be- 
schrinkung besonders bei der Auflésung quadratischer Gleichungen, 
mit welcher Diophant sich sehr vertraut zeigt. Bei ihm be- 
gegnet uns auch die erste kubische Gleichung. Doch bleibt der 
Fall vereinzelt. Auch lieB sich die betreffende Gleichung auf einen 
niedrigeren Grad reduzieren'). Diophant findet daher auch die 
Lésung, ohne jedoch sein Verfahren anzudeuten. 

Die Stellung, welche Diophant in der Entwicklung der 
Wissenschaften einnimmt, ist eine ganz einzigartige. Kinmal treten 
uns die Schdpfungen dieses Mannes, die von allem, was vor ihnen 
liegt, so sehr verschieden sind, ganz unvermittelt entgegen. ,, Kine 
ganz andere Luft weht in den Schriften dieses Arithmetikers als 
in denjenigen der klassischen Geometer“?). Und wie es an nach- 
weisbaren Vorstufen und Vorlaiufern fehlt, so mangelt es in dem 
auf Diophant folgenden Jahrtausend auch an Mathematikern, 
welche das von ihm Begonnene fortgesetzt hatten. Erst zu Be- 
ginn der neueren Periode vermochte man an Diophant anzu- 
kniipfen und eine hohere Mathematik zu schaffen, deren wichtigstes 
Klement, wie bei Diophant, allgemeine Zahlen, fiir sich be- 
trachtet und in ihrer Beziehung zu geometrischen und physikalischen 
Groen, sind. 

Mit der zweiten Bliiteperiode der alexandrinischen Schule 
und dem mehr kommentierenden Verhalten, das die Rémer den 
Naturwissenschaften entgegenbrachten, ist die Entwicklung, welche 
diese Wissenschaften im Altertum erfuhren, beendet. Es trat nun- 
mehr eine lange Zeit des Stillstandes, ja des Verlustes an manchem 
erworbenen Besitz ein, die sich etwa mit demjenigen Zeitraum 
deckt, den man in der Weltgeschichte als das Mittelalter bezeichnet. 
Erst im 13. Jahrhundert mehren sich, abgesehen von vereinzelten 


: 1) Diop hant, lib. VI. 19. Niheres siehe Cantor, I. S. 407. 
2) H. Hankel, Die Kntwicklung der Mathematik in den letzten Jahr- 
hunderten, S. 10. 
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Regungen, auf die wir niher eingehen werden, die Anzeichen, die 
auf ein Wiederaufleben der Wissenschaften schlieBen lassen. Und 
erst, nachdem man das Studium der alten Literatur auf allen Ge- 
bieten aufgenommen, nachdem in Italien und den benachbarten 
Liindern im 15. und 16. Jahrhundert die Kunst gebliiht, nachdem 
endlich der geographische Gesichtskreis sich iiber die ganze Erde 
ausgedehnt, sowie die allgemeine Kultur sich betrichtlich gehoben 
hatte, sehen wir mit dem Anfange des 17. Jahrhunderts eine neue 
Bliite der Naturwissenschaften anheben, welche dem geistigen Leben 
der letztverflossenen Jahrhunderte den Stempel aufgedriickt hat. 
Ja, dieser neue Aufschwung ist so eng mit der gesamten Kultur 
unseres Zeitalters verkniipft, dai ein abermaliger Verfall der 
Wissenschaften zugleich das Ende dieser Kultur bedeuten wiirde. 
Man hat viel nach den Griinden der Erscheinung gesucht, daf die 
Wissenschaft und die Kultur des Altertums untergegangen sind 
und das menschliche Geschlecht wiahrend eines Zeitraums von 
1000 Jahren fast dem Stillstande verfallen war. Ist doch unsere 
Zeit von dem Gefiihl beherrscht, daf sich die Menschheit auf der 
Bahn, die sie seit dem Ausgang des Mittelalters eingeschlagen hat, 
in einem unaufhaltsamen Fortschritt zu weiterer Erkenntnis und 
hoherer Gesittung befindet. Ein wichtiger Grund, der diesem Ge- 
fiihle Sicherheit verleiht, besteht darin, daf die neuere Wissenschaft 
eine gewaltige Technik ins Leben rief, wie sie das Altertum, 
wihrend dessen das gewerbliche Schaffen wesentlich auf der Stufe 
eines noch nicht von wissenschaftlichen Grundsitzen durchdrungenen 
Handwerks verblieb, nicht kannte. Dadurcb, dafi sich in der Neu- 
zeit der Mensch auf dem Wege des experimentellen Verfahrens 
zum Herren der Naturkrafte machte, erfuhr die Wissenschaft eine 
weit innigere Verschmelzung mit der gesamten Kultur, als dies im 
Altertum der Fall gewesen. 

Es hat nicht an Verkleinerern der wissenschaftlichen Leistungen 
des Altertums gefehlt. So sagt H. v. Moh! in einer 1863 ge- 
haltenen Rede von den Alten: ,Sie blieben in den Naturwissen- 
schaften auf einer durchaus kindlichen Stufe und bieten ein Bei- 
spiel dafiir, daf der hodchste philosophische Scharfsinn unfahig 
ist, in den Naturwissenschaften etwas zu leisten, wenn er sich 
nicht auf die genaue Erforschung der Kérper stiitzt.“ Wie Moh], 
so urteilten die meisten Naturforscher wihrend des gréften Teiles 
des 19. Jahrhunderts. Erst in den letzten Jahrzehnten, nachdem 
der Sinn fiir die Geschichte der Wissenschaften bei ihren Ver- 
tretern lebendiger wurde, ist man anderer Ansicht geworden. Und 
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der ganze Gang unserer bisherigen Betrachtung hat zur Geniige 
gezeigt, da ein Urteil wie dasjenige von Mohls, in seiner Allge- 
meinheit wenigstens, nicht zutrifft. 

Man darf nicht vergessen, dafi im Altertum iiberall erst die 
Grundlagen ohne jedwede Vorarbeit geschaffen werden muliten. 
Mag man auch zugeben, dafi die Alten auf den Gebieten der 
Mathematik, der Dichtkunst und der Philosophie mehr leisteten 
als auf demjenigen der Naturwissenschaften, so kann sie deshalb 
doch kein Vorwurf treffen. Ihre Beobachtungen konnten nicht 
weiter gehen, als die unbewaffneten Sinne reichen. Und das blofe 
Nachdenken auf Grund einer nur oberflachlichen, nicht durch be- 
sondere Hilfsmittel geschirften Beobachtung, sowie der Mangel einer 
induktiven Forschungsweise muften auf manchen Irrweg fihren. 
Erst als gegen das Ende des Mittelalters das Bewuftsein durch- 
brach, ,dafi blofes Spekulieren nichts helfe, daf nicht nur die Tat- 
sachen, sondern auch ihre Griinde erkundet werden miifiten*, er- 
stand eine im modernen Sinne ausgeiibte Forschung). 


Die erwaihnten Mangel des Altertums waren insbesondere die 
Ursache, dai politische und religidse Umwalzungen von solchem 
Umfang eintraten, wie sie der neueren Kulturwelt, der vielleicht 
andere Gefahren drohen, aller Voraussicht nach erspart bleiben 
werden. Es war der durch eine jahrhundertlange Zersetzung vor- 
bereitete, durch den Ansturm der germanischen Stimme herbeige- 
fiihrte Zerfall des Rémerreiches, sowie die Uberwindung des Heiden- 
tums — oder der angesichts der Unhaltbarkeit des Gétterglaubens 
eingetretenen Indifferenz — durch das Christentum und den Islam. 
Von diesen wirkte das erstere mehr innerlich, indes nachhaltiger, 
wihrend der Islam, das Feuer und das Schwert mit dem Bekeh- 
rungseifer verbindend, unmittelbarer in die Geschicke eines grofen 
Teiles der Welt eingriff. Mit dem zuniichst zersetzenden Wirken 
all dieser Einfliisse beginnt fiir die allgemeine Geschichte wie fiir 
die Geschichte der Wissenschaften das Mittelalter, dem wir uns 
jetzt zuwenden wollen. 


1) Lindner, I. 34. 


8. Der Verfall der Wissenschaften zu Beginn des 
Mittelalters. 


Der tiefste Eingriff, den die Entwicklung der allgemeinen 
Kultur und der Wissenschaft erlitt, bestand in der Vernichtung 
des rémischen Weltreichs durch die germanischen Vélker. Die 
meisten St&dte wurden zerstért. An die Stelle des Staidtewesens, 
das in Griechenland wie in Italien zu hoher Bliite gelangt war 
und allein die feineren, auf Kunst und Wissenschaft gerichteten 
Krafte zu entwickeln vermochte, trat wieder eine mehr lindliche, 
den geistigen Bestrebungen abholde Lebensweise. Die Bevélkerung 
der Stadte, wie diejenige der Mittelmeerlinder im allgemeinen, 
verminderte sich trotz des Zuflusses von neuen, erobernd ein- 
brechenden Volkermassen. Unermefilich waren auch die Verluste 
an den seit Jahrtausenden in den alten Stadten aufgespeicherten 
Schatzen der Kunst und Wissenschaft. Hatte doch Rom z. B. zu 
Beginn des fiinften nachchristlichen Jahrhunderts, von den Altesten 
Zeiten abgesehen, noch nie einen Feind in seinen Mauern beher- 
bergt. Zwar hatten blutige Kiimpfe in seinen Strafien getobt, doch 
war eine Verwistung und Pliinderung bis dahin von Rom fernge- 
halten worden. Das erste Ereignis dieser Art erfolgte durch 
Alarich und seine Westgoten im Jahre 410. ,Ungeheuer war der 
Eindruck auf die Zeitgenossen. Die rémische Welt zuckte yon 
Riesenschmerz tiberwiiltigt zusammen’)“. Auf diese erste Ver- 
wiistung folgten andere, weit schlimmere. Nicht nur Rom, sondern 
auch andere Zentren der geistigen und kiinstlerischen Bestrebungen 
wurden von solchen Ereignissen heimgesucht. Unter diesen Ver- 
haltnissen war der Zerfall des gewaltigen rdémischen Weltreiches 
unausbleiblich. Der Historiker, der es liebt, seinen Einteilungen 
in die Augen springende Ereignisse zugrunde zu legen, lait daher 
das Mittelalter mit dem Eintritt der Volkerwanderung oder mit 
der Errichtung der ersten germanischen Herrschaft auf italischem 
Boden beginnen. In der Geschichte der Wissenschaften hat man 
wohl nach ahnlichen, epochemachenden Ereignissen gesucht und die 
Zerstérung Alexandriens durch die Araber im Jahre 642 als ein 


1) Lindner, Weltgeschichte seit der Vélkerwanderung. I. 96. 
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solches betrachtet. Man darf jedoch nicht vergessen, daf auf 
diesem Gebiet die Ereignisse geriuschlos vor sich gehen, dafi es 
wohl von den Katastrophen der Weltgeschichte beeinflufit wird, 
aber niemalg den Charakter einer ruhigen Entwicklung verleugnet. 


Der Geist der zweiten alexandrinischen Bliiteperiode war um 
das Jahr 600 lingst erloschen. Die alexandrinischen Gelehrten 
verstanden die alten Schatze, von denen das meiste schon ver- 
nichtet war, kaum noch zu hiiten. Seitdem moralische Faule 
auf der einen und das der Welt mit ihrem Wissen abgewandte 
Christentum auf der anderen Seite das Leben immer mehr durch- 
drangen, also schon eine ganze Reihe von Jahrzehnten vor dem 
endgiiltigen Siege des germanischen Elementes, fanden auch in Rom 
die Wissenschaften nicht mehr die friihere Pflege. Rom und 
Alexandrien wurden die Hauptsitze der christlichen Kirche. Und 
diese kehrte sich, da es ihr Ziel war, die antiken Elemente zu 
iiberwinden und neue an deren Stelle zu setzen, in mifverstandener 
Auslegung der heiligen Schriften auch gegen die antike Wissen- 
schaft. Das Verhaltnis der Seele zu Gott und gar nichts anderes 
sollte erkannt werden; dies allein hielt man fiir erkennbar. Der 
Verstand dagegen galt als machtlos. Nur die durch Gottes Gnade 
geschehene Offenbarung sollte imstande sein, die Menschen zu 
erleuchten 1). ,Forschung“, sagt Tertullian?), ,ist nach dem 
Evangelium nicht mehr vonnéten“. Und Eusebius meint von 
den Naturforschern seiner Zeit: Nicht aus Unkenntnis der Dinge, 
die sie bewundern, sondern aus Verachtung ihrer nutzlosen Arbeit 
denken wir gering von ihrem Gegenstande und wenden unsere 
Seele der Beschaftigung mit besseren Dingen zu“. Konnten doch 
diese Kirchenvater der altesten christlichen Zeit selbst Meinungen 
heidnischer Philosophen fiir ihre Ansicht ins Feld fiihren, wie die- 
jenige des Sokrates, welcher die menschliche Seele mit ihren 
inneren Zustinden fiir den einzigen, des Nachdenkens wiirdigen 
Gegenstand erklirt hatte. Mit einem wahren Ingrimm wandten 
sich die ersten christlichen Gelehrten gegen den von Leukipp, 
Demokrit und Epikur herriihrenden Versuch einer mechani- 
schen Welterklarung. Es wiire mir besser“, ruft Augustinus 
aus, ,ich hatte den Namen Demokrits nie vernommen“. Die 
Atomisten werden als blinde und bedauernswerte Menschen be- 
zeichnet. Besonders eifert gegen sie der alexandrinische Bischof 


1) K. Lasswitz, Geschichte der Atomistik. Bd. I. S. 12. 
2) Tertullian, de praescr. haeretic. cap. 7, 
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Dionysius der Grofe in seiner Schrift ,Uber die Natur!) 
Die Mitteilungen, welche Dionysius itiber die Lehren der Ato- 
misten macht, dienen trotz ihrer polemischen Richtung als wert- 
volle Quelle iiber diesen wichtigen Abschnitt der griechischen 
Philosophie. 

Dionys bekampft die Atomisten vor allem, indem er die 
Zweckmafigkeit der Welt betont und fiir das Kunstwerk, als 
welches sie dem Menschen erscheint, in Gott den Kiinstler und 
Schopfer erblickt. Kann doch nicht einmal, so etwa lauten einige 
seiner Ausfiihrungen, ein Kleid oder ein Haus von selbst entstehen, 
sondern es bedarf dazu einer geregelten Leitung. Und nun soll das 
grofe, aus Erde und Himmel bestehende Haus, der Kosmos, die Ord- 
nung selbst, aus dem Chaos geworden sein. Zu den Gestirnen iiber- 
gehend sagt er: ,Aber wenn auch jene Elenden es nicht wollen, 
so ist es doch, wie die Gerechten glauben, der grofbe Gott, der sie 
gemacht hat und durch seine Worte ihre Bahn leitet“. Weder 
der Bau der menschlichen Organe und ihr Zusammenwirken, noch 
weniger aber die geistige Tatigkeit sind, wie Dionys ausfiihrt, 
mit der Atomenlehre vereinbar. Der Philosoph konne seine Ver- 
nunft doch nicht von den vernunftlosen Atomen erhalten haben. 

Wahrend Dionys der mechanischen Naturerklarung gegen- 
tiber den Standpunkt des eifernden Theologen einnimmt und mit 
Griinden ficht, die sich der wissenschaftlichen Diskussion entziehen, 
erhebt Lactantius gegen die atomistische Lehre physikalische 
und philosophische Einwiirfe. Lactantius fragt, woher denn 
jene Teilchen stammen sollten und wie sich ihr Dasein beweisen 
lasse, da niemand sie gesehen oder gefiihlt habe. Aber, selbst das 
Vorhandensein der Atome zugegeben, wiirden diese leichten und 
runden Teilchen doch keinen Zusammenhang dufern und _ feste 
Korper bilden kénnen. Wolle man, um dieser Schwierigkeit zu 
begegnen, den Atomen Ecken und Haken beilegen, so habe man 
keine Atome mehr, da solche Hervorragungen doch abgetrennt werden 
kénnten. Das Bemiihen, die Gesetzmifigkeit des Geschehens zu 
erklaren oder sie auch nur zu verfolgen, wurde abgelehnt. Und 
dieser Standpunkt, den die Kirche einnahm, hat sich mit wenigen 
Zugestiindnissen an die Fortschritte der Wissenschaft durch die 


1) Bedeutende Fragmente dieser Schrift sind als Bestandteile der Werke 
von Eusebius auf uns gekommen (Ausgabe von Dindorf, Leipzig 1867. Bd. II. 
S. 821). Eine Ubersetzung dieser Fragmente enthilt: Georg Roch, Die 
Schrift des alexandrinischen Bischofs Dionysius des Grofen Uber die 
Natur‘. Leipzig 1882. 
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Jahrhunderte in ihr erhalten. ,,Je mehr!) die Macht der christ- 
lichen Lehre fortschreitet, um so mehr schwindet das Verstandnis 
fiir die kausale Erklirungsweise. Das Wunder reicht tiberall aus. 
Was also sollen die Bemiihungen, Erklirungen aufzufinden?* 

Dies Verhalten, welches die Kirchenlehrer der naturwissen- 
schaftlichen Erklirungs- und Betrachtungsweise gegentiber ein- 
nahmen, ist bei dem Ansehen, das ihre Schriften bis in die neuere 
Zeit genossen, fiir die weitere Entwicklung von schlimmen Folgen 
gewesen. Es erregte auch sehr oft den Fanatismus der Menge, 
welche sich keineswegs mit dem Streit der Meinungen begniigte, 
sondern nicht nur gegen die Wissenschaft, sondern auch gegen 
ihre Denkmiler und Schatze zu Felde zog. So wurde z. B., lange 
bevor die Araber Alexandrien einnahmen, in dieser Stadt, unter 
der Fiihrung eines christlichen Patriarchen, die wertvolle Bibliothek 
des Serapeions den Flammen iiberliefert. Schon im dritten 
Jahrhundert hatte ein Patriarch die Gelehrten der alexandrini- 
schen Akademie vertrieben. Unter Kaiser Julian durften sie zu- 
riickkehren. Indessen unter Theodosius begann die Verfolgung 
von neuem. Damals war es, dafi der Patriarch Theophilos 
sich von dem Kaiser die Erlaubnis erwirkte, das Serapeion zer- 
storen zu diirfen. Mit dem gleichen Unverstand, wie gegen die 
weltliche Wissenschaft, verfuhren die ersten Bekenner des neuen 
Glaubens auch gegen die von den Alten iiberlieferte Heilkunde. 
Krankheit wurde mit Gebet und Beschwérung bekampft oder gar 
als eine Strafe Gottes betrachtet, in die man sich willenlos fiigen 
miisse, wahrend gliickliche Heilungen als Teufelswerk galten. 

Sogar die Lehre von der Kugelgestalt der Erde, eine Lehre, 
die auf ein Alter yon Jahrhunderten zuriickblicken konnte und die 
allein die geographische Ortsbestimmung ermdéglichte, ging im 
Mittelalter, nachdem Kirchenviter wie Lactantius sie verdammt 
hatten, verloren oder wurde wenigstens durch mystische Vorstel- 
lungen verdunkelt. So begegnen wir der Ansicht, daB die Erde 
ein Hiigel sei, um den sich die Sonne im Laufe eines Tages be- 
wege. Augustin sprach sich gegen die Existenz von Antipoden 
aus, weil ein Geschlecht dieser Art in der heiligen Schrift unter 
den Abkémmlingen Adams nicht aufgefiihrt werde. Bei Rhabanus 
Maurus besitzt die Erde eine radformige Gestalt und wird vem 
Ozean umflossen. Welcher Riickschritt gegeniiber den Astronomen 
der alexandrinischen Schule und den Arabern! Befanden sich die 


1) So sagt Lasswitz in seiner trefflichen Darstellung der Atomistik im 
Mittelalter (K. Lasswitz, Gesch. d. Atomistik, Bd. I. 8. 29). 
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Gelehrten des friihen Mittelalters mit ihrer Weltauffassung doch 
fast auf dem naiven Standpunkt, den Hesiod im 8. Jahrhundert 
y. Chr. einnahm. 


In demselben Mase bildungsfeindlich wie das Christentum, wenn 
auch aus anderen Griinden, verhielt sich die zweite Macht, die 
von der Welt auf den Triimmern der Antike Besitz ergriffen hatte, 
das Germanentum. Seine Traiger waren Volksstimme, die erst von 
dem Augenblicke an, in dem sie mit der alten Kultur in Beriih- 
rung gekommen waren, in das Licht der Geschichte traten. Ihnen 
galten nicht nur die zivilisierten Bewohner des siidlichen Europas, 
sondern auch deren Geisteserzeugnisse zuniichst als feindliche Machte. 
So erzihlt Prokop von den Goten, die nach den langen Wirren 
der Volkerwanderung in Italien zuerst wieder geordnete Verhilt- 
nisse schuten, sie seien der Ansicht gewesen, dal derjenige, der 
die Rute des Lehrers gefiirchtet, keinem Schwert und keinem Speer 
mehr festen Blickes begegnen kénne. 


Bedenkt man nun, dah diese beiden Machte, das Christentum 
und das Germanentum, das eine geistig, das andere physisch, von 
dem abendlandischen Teil der alten Welt Besitz ergriffen, wihrend 
bald darauf im Morgenlande der Islam mit &hnlichen Tendenzen 
ins Leben trat, so laft es sich begreifen, dafi die im Altertum 
gegriindete Wissenschaft in dem Geistesleben des Mittelalters zu- 
naichst keinen Platz fand. Man wird vielmehr dariiber staunen, 
dafB diese Wissenschaft Kraft genug besafi, nicht ginzlich unter- 
zugehen, sondern unter der Asche fortzuglimmen, bis sie, seit dem 
13. Jahrhundert etwa, von neuem entfacht wurde. 


Einer Fortentwicklung der yom Altertum geschaffenen Anfinge 
wirkte nicht nur die bildungsfeindliche Tendenz entgegen, welche 
dem Christentum und dem Germanentum zu Beginn ihres Auf- 
tretens innewohnte, es brach auch eine Summe von Geschehnissen 
iiber die alte Kulturwelt herein, die an Furchtbarkeit nicht ihres- 
gleichen hatten und das siidliche Europa in einen Triimmerhaufen 
verwandelten, so dafi dort der Wohlstand, der doch bis zu einem 
gewissen Grade die Vorbedingung aller Kunst und Wissenschaft 
ist, vernichtet wurde. 


Wahrend sich das ostrémische Reich einer gewissen Bestindig- 
keit erfreute, wurde der Westen ein Spielball der germanischen 
Stimme. Auf die Verwiistung durch die Goten folgte der Einfall 
der Vandalen, die tiberall Triimmerhaufen als die Spur threr Ziige 
zuriicklieBen. ,,Sie zerstérten alles“, berichtet der Chronist von 
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ihnen'), ,was sie fanden, Die Pest konnte nicht verheerender sein. 
Auch wiitete eine fiirchterliche Hungersnot, so dai die Uberlebenden 
die Kérper der Gestorbenen verzehrten.“ Es klingt kaum glaub- 
lich, wenn uns die Geschichtschreiber jener Zeiten erzihlen, dah 
man Festangen durch den Leichengeruch zur Ubergabe zwang, 
indem man die Gefangenen vor den Wallen niedermetzelte. 

Fast zur selben Zeit, als die Vandalen Rom pliinderten, wurde 
Oberitalien durch die Hunnen verwiistet, deren Zug durch die von 
Aétius gewonnene Schlacht bei Chalons nach Siiden abgelenkt 
worden war. Nach diesen volkermordenden Kriegen nahmen tot- 
bringende Seuchen von dem aus vielen Wunden blutenden Europa 
Besitz. Vielleicht war infolge der vorhergegangenen Ereignisse eine 
allgemeine Schwichung der europiischen Menschheit eingetreten 
und dadurch der Pest der Boden bereitet worden. Zum ersten 
Male hatte diese GeiBel unter Mare Aurel ihren Zug durch das 
romische Reich gehalten und weit mehr Opfer gefordert, als die 
Seuchen der Neuzeit. Nach dem von Prokop, dem Geheim- 
schreiber Belisars, hinterlassenen Bericht wiitete die Pest volle 
50 Jahre im ganzen roémischen Reiche dermafen, dai in Italien 
stellenweise der Wein und das Getreide vermoderten, weil es an 
Arbeitskraften fehlte. 

Allmahlich erhoben sich indes aus der Verworrenheit und 
Verwiistung, welche die ersten Jahrhunderte des Mittelalters kenn- 
zeichnen und das vollige Erlahmen des wissenschaftlichen Geistes 
begreiflich erscheinen lassen, gefestigte Verhiltnisse. Rom war 
dadurch, dai es im fiinften Jahrhundert in den Besitz der kirch- 
lichen Vorherrschaft gelangt war, wieder, wenn auch in anderem 
Sinne als im Altertum, zum geachteten Mittelpunkt des Abendlandes, 
und die rémische Sprache zur Weltsprache geworden. Benedikt 
von Nursia hatte im Anfang des folgenden Jahrhunderts das 
Klosterwesen in Westeuropa begriindet. Der Gedanke, sich um der 
Erfiillung religidser Pflichten willen von der Welt zuriickzuziehen, 
ist orientalischen Ursprungs und schon dem Heidentum des Orients 
eeliufig. Kr ergriff mit besonderer Macht die ersten Christen, 
welche die Satzungen der neuen Religion mit den Forderungen 
und Schwierigkeiten des Lebens nicht in Kinklang zu bringen ver- 
mochten. So sehen wir bald nach der Ausbreitung des Christen- 
tums Tausende sich in entlegene Teile Syriens und Agyptens zuriick- 
ziehen. Ks entstand ein von bestimmten Regeln abhingiges Ménchs- 


1) Nach W hewell, Geschichte der induktiven Wissenschaften, 1840. 
Ba, 1, 183% 
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tum, das fiir jene Zeiten eine berechtigte Erscheinung war und 
die Erhaltung der geistigen Kultur begiinstigte. Schon um die 
Mitte des 4. Jahrhunderts verbreitete sich das Ménchswesen be- 
sonders durch den Bischof Basilius den Grofen in Kleinasien 
und auf der Balkanhalbinsel. Bald fand es auch im westromischen 
Reiche Eingang, wo namentlich Augustinus fiir diese Form des 
religidsen Lebens den Boden bereitet hatte. Benedikt von 
Nursia, dem Griinder yon Monte Cassino, gebiihrt das groBe Ver- 
dienst, dafi er zuerst die umherschweifenden, zuchtlosen, dem Monchs- 
tum ergebenen Scharen zum Zusammenleben und zu geordneter 
Tatigkeit zwang. Die Beschiéftigung mit den Wissenschaften be- 
zeichnete er als eine der wichtigsten Pflichten seines Ordens. ,,Den 
Klostern“, sagt Lindner’), verdanken wir alles oder das weitaus 
meiste, was von antik-lateinischen Schriften und selbst von den 
alten germanischen auf uns gekommen ist, sie haben den Riickweg 
zum Altertum offen gehalten.“ 

Zwar, das Studium der nicht philosophischen Schriften des 
Altertums wurde von den kirchlichen Machthabern nur ungern 
gesehen. So begegnet uns um 1200 ein Verbot?), welches den 
Monchen das Lesen physikalischer Schriften als siindhaft unter- 
sagte. Im ganzen war jedoch die Tatigkeit der Orden auf die 
Erhaltung der alten Schriftwerke und die Ausbreitung der Bildung 
gerichtet, so dafi die Benediktiner mit Recht den Wahlspruch 
»Ex scholis omnis nostra salus“ fiihren konnten. 

Auch im politischen Leben Italiens machte die Brandung, 
welche dort Jahrhunderte gewiitet, endlich einer ruhigen Entwick- 
lung der Dinge Platz. Wahrend der ersten Halfte des sechsten 
Jahrhunderts herrschten hier die Ostgoten. Unter ihrem grofen 
Konig Theoderich (475—526), der eine Verschmelzung des ger- 
manischen mit dem romischen Element herbeizufiihren suchte, er- 
lebte das Land sogar einen kurzen Aufschwung. Der wissenschaft- 
liche Sinn wurde von neuem lebendig, die Schulen bliihten und 
die Gelehrten wurden wieder geachtet*). In diesem Zeitraum ver- 
dienen besonders Cassiodor und Boéthius Erwahnung. 

Cassiodor wurde in Siiditalien geboren und war um 500 
Theoderichs Geheimschreiber und Ratgeber. Nach der Besiegung 
der Ostgoten durch die Byzantiner zog er sich in die kldsterliche 


1) Lindner, Weltgeschichte. Bd. I. S. 305. 

2) Erlassen auf der Kirchenversammlung zu Paris vom Jahre 1209. Siehe 
auch von Humboldts Kosmos ll. 8S. 81, sowie die beziigliche Anmerkung. 

3) Libri, Histoire des sciences mathématiques en Italie. Bd. I, 82. 
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Einsamkeit zuriick. Durch ihn und Benedikt von Nursia, der 
im Jahre 529 das Kloster zu Monte Cassino bei Neapel gestiftet 
hatte, wurde an Stelle der friiheren Beschaulichkeit der Ménche 
rege Tatigkeit als oberster Grundsatz hingestellt. Unermiidlich 
wurden in schéner Schrift die im Besitze der Kléster befindlichen 
Werke auf Pergament iibertragen und so neben manchem Wert- 
losen doch auch das Wertvolle der Nachwelt erhalten. Cas- 
siodor selbst empfiehlt das Abschreiben von Biichern den Monchen 
als die verdienstlichste Arbeit. Seine letzte Schrift verfafte er 
im 93. Lebensjahre. Er hinterlieh 12 Biicher Briefe') und eine 
Enzyklopidie’) der sogenannten freien Kiinste (Grammatik, Rhe- 
torik, Dialektik, Arithmetik, Musik, Geometrie und Astronomie)- 
Indessen handelt es sich fiir ihn nicht um eine ausfiihrliche Dar- 
stellung dieser Wissenszweige, sondern mehr um eine Aufzahlung 
derjenigen griechischen und lateinischen Schriftsteller, deren Stu- 
dium dem Anfanger zu empfehlen sei. Das Urbild derartiger, im 
Mittelalter so haufigen Sammelwerke tiber die freien Kiinste riihrt 
von Marcus Terentius Varro her, der im 1. Jahrhundert 
v. Chr. lebte und neun Wissenschaften encyklopadisch behandelte. 
Aufer den genannten sieben hatte Varro namlich auch die 
Medizin und die Baukunst in Betracht gezogen. Der in einer Ge- 
schichte der Wissenschaften Erwihnung verdienende Genosse Cas- 
siodors war der aus altem rémischen Geschlecht entstammende 
Boéthius. Nachdem er in seiner Vaterstadt die héchsten Amter 
bekleidet, fiel er in Ungnade und wurde nach lingerer Gefangen- 
schaft enthauptet. Im Kerker entstand seine beriihmte Schrift 
Uber die Tréstungen der Philosophie‘, ein Werk, das in viele 
Sprachen tibersetzt wurde*). Boéthius machte das Studium der 
griechischen Schriftsteller wieder zugiinglich, indem er sie in das 
Lateinische iibersetzte und erlauterte. Cassiodor, der Geschichts- 
schreiber der Ostgotenzeit, hat der Nachwelt eine Stelle aus einem 
Briefe Theoderichs an Boéthius aufbewahrt, welche den Konig 
wie den Empfiinger in gleicher Weise ehrt. ,In deinen Uber- 
tragungen“, heibt es in diesem Schreiben, ,wird die Astronomie 
des Ptolemios, sowie die Geometrie des Euklid lateinisch ge- 
lesen. Platon, der Erforscher géttlicher Dinge, und Aristoteles, 
der Logiker, streiten in der Sprache Roms. Auch Archimedes, 
den Mechaniker, hast du lateinisch wiedergegeben. Welche Wissen- 
) Variarum (epistolarum) libri XIT. 

) De artibus ac disciplinis liberalium literarum. 

3) De consolatione philosophiae. 
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schaften und Kiinste auch das fruchtbare, Griechenland erzeugte, 
Rom empfing sie in vaterlindischer Sprache durch deine Vermitt- 
lung“'). Ein Lieblingsgebiet des Boéthius war die Musik und 
die Akustik. Er stellte zahlreiche Versuche mit dem Monochord 
und mit Pfeifen an und schrieb ein Werk iiber die Musik?), in 
welchem manche klare Anschauung entwickelt ist. Wichtiger 
ist dieses Buch aber dadurch, dai wir uns danach eine Vorstel- 
lung von der Tonkunst des Altertums und des friiheren Mittelalters 
machen konnen. Auch der Astronomie und der Physik brachten 
die Goten, geschichtlichen Berichten zufolge, ein groBes Interesse 
entgegen. 

Leider sollte dieser hoffnungsyolle Ansatz, den der italische 
Boden gezeitigt, noch in der Bliite geknickt werden. Ebenso rasch, 
wie das Ostgotenreich emporgekommen war, wurde es durch die 
furchtbaren Kriege, welche der ostrémische Kaiser gegen die Ost- 
goten fiihrte, wieder hinweggefegt. Zehn Jahre spiter fiel das 
verwiistete Italien in die Hinde der Langobarden. Einen ahnlichen 
Aufschwung, wie zur Zeit der Ostgoten, hat es unter der, Jahr- 
hunderte dauernden Herrschaft dieses Volkes nicht wieder erlebt. 
Doch fand in dieser verhaltnismifig ruhigen Zeit eine allmahliche 
Verschmelzung des germanischen Elementes mit dem rémischen 
statt, wodurch die Vorbedingung fiir eine hohere Kultur geschaffen 
wurde. 

Neben Cassiodor und Boéthius verdient fiir dieses Zeit- 
alter der Bischof Isidor yon Sevilla erwihnt zu werden. Er wurde 
im Jahre 570 in Cartagena geboren und starb 636. In einem, 
aus 20 Biichern bestehendem Werk, welches den Titel ,,Origines“ 
(die Urspriinge) fiihrte, gab er, wie es Cassiodor und Martianus 
Capella getan, eine Art Enzyklopidie der Wissenschaften heraus. 
Die ,Origines* beriicksichtigen nicht nur die freien Kiinste, das 
Trivium (Grammatik, Rhetorik und Dialektik) und das Quadrivium 
(Arithmetik, Musik, Geometrie und Astronomie), sondern auch die 
Medizin, die Naturgeschichte, die Geographie usw. Das Werk 
verdringte die Enzyklopadien des Cassiodor und des Martianus 
Capella und war neben Plinius und Aristoteles bis gegen 
das Ende des Mittelalters fiir alle spateren Sammelwerke die 
wichtigste Fundgrube. Es fihrt auch wohl den Titel ,,Die Etymo- 
logien* (Libri originum seu etymologiaram). Dementsprechend 

1) Cassiodorus, Varia I. 45. 


2) Boéthius, Fiinf Biicher tiber Musik, Deutsch von Oscar Paul, 
Leipzig 1880. 
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finden wir fiir jeden Gegenstand die Etymologie des Namens an 
die Spitze gestellt, ja oft allein gegeben. 

Manner, wie die Genannten, haben das Vorhandene nicht ver- 
mehrt, sondern, wie Plinius, als literarische Sammler gewirkt. 
Als solche sind sie aber fiir die Erhaltung des Wissens und des 
wissenschaftlichen Interesses fiir das ganze Mittelalter von Bedeu- 
tung gewesen. Fast allen lag es daran, die Beschaftigung mit den 
Wissenschaften in weitere Kreise zu tragen, indem sie fiir die Ver- 
breitung und Verbesserung des Schulwesens wirkten. Das ist nicht 
nur Cassiodor und Rhabanus Maurus, sondern auch Isidor 
von Seyilla nachzuriihmen. 


9. Das arabische Zeitalter. 


Ein neuer Anlaf zur Beschiftigung mit der Wissenschaft des 
Altertums sollte im Abendlande nicht mehr, wie zur Zeit Theo- 
derichs, auf eigenem Boden ersprieBen, sondern von einem orien- 
talischen Volke ausgehen, das bis dahin kaum eine Rolle gespielt 
hatte. Diese Erscheinung ist eine der merkwiirdigsten, die uns in 
der Entwicklung der Wissenschaften begegnet, weshalb wir ihr 
eine etwas eingehendere Betrachtung schenken miissen. Wa&hrend 
das Christentum die abendlindischen Vélker durchdrang, be- 
machtigte sich der Islam des gesamten Orients. Die Ausbreitung 
der neuen Lehre erfolgte durch Feuer und Schwert und ging Hand 
in Hand mit der Errichtung eines Weltreiches durch die Araber. 
Auch die letzteren traten, wie die ersten Bekenner’ des Christen- 
tums, den yorhandenen Bildungselementen zunachst feindlich gegen- 
itiber. Von fanatischem Kifer verblendet, soll Omar dem ara- 
bischen Feldherrn, der Alexandrien eroberte, den Befehl zur Ver- 
nichtung der noch vorhandenen Biicherschitze mit den Worten 
gegeben haben: , Wenn diese Biicher das enthalten, was im Koran 
steht, so sind sie unniitz, wenn sie etwas anderes enthalten, so 
sind sie schadlich. Sie sind deshalb in beiden Fallen zu verbrennen*. 

Nach anderenNachrichten’) soll dieses Wort bei der Eroberung 
Persiens gefallen sein. Bei diesem Ausspruch und manchen anderen, 
geschichtlichen Persénlichkeiten zugeschriebenen Worten, ist der 
Nachweis, da® es sich um eine verbiirgte AuBerung handelt, in 
vielen Fallen nicht zu erbringen. Wenn sie trotzdem, wie beispiels- 
weise Galileis Wort: ,,Und sie bewegt sich doch* in der Geschichte 


1) Ich verdanke dariiber Herrn Prof. E. Wiedemann folgende Bemer- 
kuvg: Es scheint, als ob ein Ereignis, das sich in Persien abgespielt hat, auf 
Agypten tibertragen wurde. Ibn Khaldun, ein arabischer Historiker, be- 
merkt: Wir wissen, daf die Mohammedaner bei der Eroberung Persiens eine 
Unzahl von Biichern vorfanden und dafé ihr Feldherr Saad Ibn Abi beim 
Kalifen Omar anfragte, ob diese Biicher mit der Beute an die Glaubigen zu 
verteilen seien. Omar antwortete: Wirf sie ins Wasser. Enthalten sie etwas, 
was zur Wabrheit fiihrt, so haben wir von Gott, was uns noch besser dahin 
leitet. Enthalten sie aber Falsches, so sind wir derselben ledig. Infolge dieses 
Befehles vernichtete man die Biicher durch Wasser oder Feuer. 
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der Wissenschaften Erwihnung finden, so geschieht dies, weil sie 
hiufig Personen, Zeitverhiiltnisse oder geistige Stro6mungen vortrett- 
lich kennzeicbnen. 

Wie grof der Verlust an Biicherschitzen infolge der von den 
Arabern zu Beginn ihres Auftretens bewiesenen Zerstérungswut 
gewesen ist, lift sich nicht mehr ermessen. Die Verluste be- 
gannen schon weit friiher, namlich zur Zeit der Belagerung Ale- 
xandriens durch Julius Caesar. Bei dieser Gelegenheit ver- 
brannte ein Teil des Serapeions. Unter Kleopatra wurden 
diese Verluste jedoch durch die Erwerbung der pergamenischen 
Bibliothek ausgeglichen. Eine abermalige Zerstorung des Sera- 
peions fand unter Theodosius statt. Es wurde jedoch soviel 
gerettet, daB eine neue Bibliothek gegriindet werden konnte. Mit 
den etwa noch yorhanden gewesenen Uberresten an literarischen 
Schiitzen scheinen dann die Araber bei der Eroberung Alexandriens 
nicht allzu glimpflich umgegangen zu sein, wenn auch die Nach- 
richten iiber den von ihnen bewiesenen Vandalismus ohne Zweifel 
stark tibertrieben sind*). Im allgemeinen waren die Bekenner des 
Islams namlich weit duldsamer als die Christen. Wahrend letztere 
die Unterworfenen zur Bekehrung zwangen und keine Religion neben 
der christlichen anerkannten, war der Islam mehr darauf bedacht, 
zu herrschen. Die Christen behielten unter dieser Herrschaft ihre 
Glaubensfreiheit, ja selbst ihre Kirchen und Kléster. Der Islam lief 
den unterworfenen Volkern mehr ihre Eigenart. Auch behielten die 
von ihm unterjochten Stiadte als Mittelpunkte des geistigen Lebens 
und eines gréferen Wohlstandes ihre Bedeutung, wiihrend das 
Abendland durch die Germanen eimer mehr landlichen, naturalwirt- 
schaftlichen Lebensweise anheimfiel. Die Kultur des Morgenlandes 
erlitt daher durch den Islam in ihrer Entwicklung keine solch ge- 
waltsame Unterbrechung, wie sie das Abendland erfuhr. Die morgen- 
landische Kultur des Muittelalters verdient auch die Bezeichnung 
einer arabischen weniger ihrer Higenart wegen als dem Umstande, 
dafi die Sprache der Araber die herrschende wurde. Mit dieser 
Erkenntnis fallt auch die Paradoxie, die darin liegen wiirde, wenn 
man einem bis dahin unbekannten Nomadenyolke alle Schépfungen, 
welche der Orient im Mittelalter hervorbrachte, zuschreiben wollte. 

Die Araber verstanden es yortrefflich, dasjenige, was die unter- 
jochten Volker an Kulturelementen besaben, zu sammeln und zu 
sichten. Nachdem sie in der kurzen Zeit vom Auftreten Moha- 


1) Genaueres iiber das wechselnde Schicksal der in Alexandrien aufbe- 
wahrten Biicherschitze siehe bei Ritschl, 8. 188, Anm, !). 
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meds bis zum Beginn des achten Jahrhunderts Syrien, Palistina, 
Agypten, Persien, Nordafrika und Spanien erobert hatten, nahmen 
sie die Bildecclotiante, die sie in diesen Landern vorfanden, in 
sich auf, um sie spiter den in Unwissenheit versunkenen, abend- 
landischen Vélkern zu iibermitteln. Den letzteren blieb es jedoch 
vorbehalten, auf diesen Grundlagen erfolgreich weiter zu bauen, 
was die Araber nur in bescheidenem Mafe vermocht hatten. Es 
ist ei Verdienst der arabischen Literatur, die griechische Wissen- 
schaft erhalten und sie durch das Dunkel des Mittelalters in die 
neuere Zeit hiniiber gerettet zu haben. 

Nach dem Untergange der alten Kultur wurden die Wissen- 
schaften in Syrien und Persien in griechisch-christlichen und 
jiidischen Schulen gepflegt. Als die Araber diese Linder eroberten, 
fanden sie dort ein reiches geistiges Leben vor‘). Wahrscheinlich 
ist aber bei dem ersten Anprall die dltere Literatur jener Lander 
zum Teil vernichtet worden, so dai man sich bei dem erwachen- 
den Interesse fiir wissenschaftliche Dinge veranlafit sah, auf die 
griechischen Originale zuriickzugehen, woraus sich z. B. das spater 
zu erwahnende Verhalten des Kalifen Al-Mamum erklart?). Mit 
dem Ubersetzen ging das Kommentieren Hand in Hand. So soll 
Ibn Sina (Avicenna, 980—1037) die Schriften des Aristoteles 
in 20 Banden kommentiert haben. Seine Arbeit ging verloren, doch 
blieb sein Kommentar zu den aristotelischen Schriften iiber die 
Tiere in lateinischer Ubersetzung (von Michael Scotus) erhalten- 

Trotz aller Verfolgungen, denen die griechische Wissenschaft 
ausgesetzt gewesen, fanden sich also im Orient doch noch zahl- 
reiche, wertvolle Uberreste. Vor allem war es die zur Zeit der 
Eroberungskriege der Araber in Syrien und Persien verbreitete 
christliche Sekte der Nestorianer, welche sich um die Erhaltung 
dieser Uberreste ein groBes Verdienst erworben hatte. Seit dem 
Zeitalter Alexanders hatten sich viele Griechen in den bedeuten- 
deren Stidten Syriens und Persiens niedergelassen und ihr Wissen 
und ihre Sprache in Vorderasien verbreitet. Mit dem Griechen- 
tum beriihrte sich dort alsbald das jiidische Element. Beide 
wurden nach Beginn unserer Zeitrechnung durch die Ausbreitung 
des christlichen Glaubens noch enger verbunden. Der den Griechen 
eigentiimliche Drang, iiberall, wo sie in fremden Lindern sich nieder- 
lieBen, als Lehrer ihrer neuen Landsleute aufzutreten, empfing da- 


1) Wiistenfeld, Die Akademien der Araber und ihre Lehrer, Géttingen 


1837. 
2) §. 229. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bad. I. 15 
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durch eine neue Anregung. Die Schulen wurden christlich, be- 
hielten aber ihre Richtung auf die Pflege und Verbreitung der 
profanen Wissenschaft, getreu dem Geiste des Griechentums, bei 

Als Sitz einer Akademie sei Edessa erwaihnt. Dort entstand 
auch eine bedeutende Bibliothek. Vom 5. Jahrhundert etwa an 
wurden die Werke des Aristoteles, sowie griechische Schriften 
iiber Medizin, Mathematik, Astronomie usw. ins Syrische tibertragen. 
Die Syrer sind als die unmittelbaren Schiiler der Griechen zu be- 
trachten. Eine nennenswerte Férderung der Wissenschaften scheint 
durch die Syrer aber nicht stattgefunden zu haben. lhr Haupt- 
verdienst besteht darin, daf sie die Kenntnisse und Anschauungen 
der Alten den Arabern iibermittelten. Die in Mesopotamien ent- 
standenen Nestorianerschulen bliihten vom 5. bis ins 11. Jahr- 
hundert. Und hier war es, wo die Elemente der antiken Wissen- 
schaft, darunter auch diejenigen der Alchemie, den Arabern be- 
kannt wurden, durch die sie dann nach Spanien und darauf zu 
den iibrigen Lindern Europas gelangten. Durch die Beschiaftigung 
mit chemischen Vorgangen sind die syrischen Gelehrten Meso- 
potamiens vielleicht auf die Erfindung des sogenannten griechischen 
Feuers gelangt, das seiner explosiven Wirkungen wegen seit dem 
Ende des 7. Jahrhunderts bei Belagerungen und in Seeschlachten 
benutzt wurde). 

Von den syrischen Handschriften, die sich mit chemischen 
Dingen beschaftigen, sind noch mehrere erhalten und durch Ber- 
thelot ihrem Inhalt nach bekannt geworden. Es gehért dahin 
eine Aufzihlung?) der Metalle, der sieben Erden, der zwolf als 
Amulette dienenden Steine und einer Anzahl zum Farben des 
Glases dienender Mineralien. Als Amulette, denen man Zauber- 
kriifte zuschrieb, galten z. B. der Amethyst (gegen Trunkenheit) 
und der Bernstein (gegen die Gelbsucht). Eine zweite syrische 
Handschrift*) kann als das iilteste methodische Buch iiber Chemie 
betrachtet werden. Seine Abschnitte sind iiberschrieben: Die Be- 
arbeitung des Kupfers, des Quecksilbers, des Bleies, des Eisens usw. 
Die syrische Alchemie besteht in der Hauptsache aus der Uber- 
setzung griechischer Quellenschriften. In der erwiihnten Aufzihlung 
finden sich dem Namen jedes Metalls schon der Name eines be- 
stimmten Planeten und einer bestimmten Gottheit beigefiigt. 


1) M. Berthelot, Die Chemie im Altertum und im Mittelalter. Heraus- 
gegeben von K. Kalliwoda und F. Strunz. Leipzig und Wien 1909. 


2) Das Manuskript befindet sich im Britischen Museum. 
8) Sie befindet sich in Cambridge. Siehe Berthelot a. a. O. S. 43. 
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Dogmatische Streitigkeiten riefen einen Gegensatz zwischen 
‘den syrischen, an der Lehre des Bischofs Nestorios') festhaltenden 
Christen und der Hierarchie von Alexandrien und Byzanz hervor. 
Die Bedriickung, welche die in Syrien an den Schulen wirkenden 
Gelehrten infolgedessen erfuhren, veranlafte diese Manner, daf sie 
sich in den persischen Christengemeinden, und zwar besonders in 
Mesopotamien, niederliefien und dort im 5. Jahrhundert neue 
Pflanzstatten griindeten’). Dadurch wurden die Nestorianer die 
Vermittler zwischen dem Osten und dem Westen der alten Welt. 
Die in Indien entstandenen Wissenselemente fanden nimlich in 
Persien Eingang und wurden spiter den Arabern und durch sie 
dem Westen Europas iibermittelt. 

Als in Bagdad unter Almansur das Kalifat allen Glanz des 
Morgenlandes um sich yerbreitete, wurden die Nestorianer, sowie 
zahlreiche griechische Gelehrte an den Hof gezogen und damit 
betraut, die in ihrem Besitz befindlichen Wissensschitze ins Arabische 
zu tibertragen. Die mohammedanischen Machthaber scheint dabei 
zuerst mehr eine Art von Sammeleifer als ein Verstaindnis fiir die Be- 
deutung des Errungenen geleitet zu haben. Es wird berichtet, dah 
Harun al Raschid, der zur Zeit Karls des Grofen lebende Kalif 
aus dem Hause des Omejaden, sich von den griechischen Kaisern alles 
ausgebeten habe, was ihr Land an philosophischen Werken besafi. 
Die Stellung, welche die Araber, diesen Werken gegeniiber ein- 
nahmen, war zunachst blinde Achtung gegeniiber der Autoritat. 
Wie der Koran in der Religion und im Leben, so dienten die vor- 
handenen, insbesondere die griechischen Vorbilder ihnen als unbe- 
dingte Richtschnur fiir das Studium der Wissenschaften. Bei 
diesem Grundzug ihres Wesens war zwar ein wesentlicher Fort- 
schritt nicht zu erwarten, doch hatte die von ihnen getibte Uber- 
schitzung das Gute im Gefolge, da ihre Literatur in erster Linie 
der Erhaltung der gewonnenen Geistesschiitze diente. Darauf und 
weniger auf dem Inhalt an eigenen Gedanken beruht die welt- 
geschichtliche Bedeutung der arabischen Literatur °). 

Die Begierde Biicher zu sammeln war in den Landern, in 
denen die arabische Kultur aufbliihte, allgemein. So gab es 
in Bagdad iiber hundert Buchhandlungen, und viele Privatleute 


1) Nestorius war in Syrien geboren. Er war ein Anhinger des 
Anastasius, dessen Lehre fiir Ketzerei erklirt wurde. 
2) Unter diesen ist die Schule zu Nisibis zn nennen und die hippokra- 
tische Akademie von Dschondisabur, die im 6. Jahrhundert in hoher Bliite stand. 
3) Meyer, Geschichte der Botanik, III. 107. 
LF 
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besaBen gréfere Bibliotheken. Es entstanden sogar gelehrte Ge- 
sellschaften, wie sie uns im Abendlande erst mit dem Wieder- 
aufleben der Wissenschaften zu Beginn der neueren Zeit be- 
gegnen. Auch der Mittelstand war in den Stiidten bemiiht, sich 
die Elemente der Bildung anzueignen, fiir deren Ausbreitung Schulen 
sorgten. Wihrend in Rom zur Kaiserzeit etwa 30 Offentliche 
Bibliotheken vorhanden waren, gab es in Bagdad deren weit mehr. 
Die Lehrer, die an den mohammedanischeu Schulen wirkten, wurden 
yom Staate besoldet. Legten sie ihrem Vortrage auch meist Biicher 
zugrunde, so gestaltete sich der Unterricht, der meist das theo- 
logische und das juristische Gebiet betraf, doch zu einem belehren- 
den Gespriich mit den Schiilern. Er befand sich also auf einer hohen 
Stufe. Als weiteres Ausbildungsmittel waren ausgedehnte Studien- 
reisen tiblich. Solche Reisen gaben wieder den Anlafi zur Ent- 
stehung vortrefflicher geographischer Werke. Mit offenem Blicke 
schildern ihre Verfasser nicht nur die topographischen, sondern 
auch die klimatologischen Verhiiltnisse der besuchten Lander, so- 
wie ihre Erzeugnisse. Ja, wir besitzen arabische Berichte, die uns 
tiber den Zustand von Mainz, Fulda und anderen deutschen Stadten 
des Mittelalters wertvolle Aufschliisse geben. 


Auch das Interesse fiir mechanische Dinge war bei den Arabern 
nicht gering. So iibersandte Harun al Raschid Karl dem 
GroBen unter den zur Kronungsfeier bestimmten Geschenken eine 
Wasseruhr, die ein Zeigerwerk besa und die Stunden dadurch 
ankiindete, dafi eine Metallkugel in ein aus Erz gefertigtes Becken 
fiel +). 

Nicht minder grofi war die Vorliebe, welche der Sohn und 
Nachfolger Haruns, der Kalif Abdallah al Mamun, fiir die 
Wissenschaft bekundete. Er errichtete in Bagdad eine Sternwarte 
und griindete in zahlreichen Stiidten seines Reiches Schulen und 
Bibliotheken. Hatte schon Harun eigene Ubersetzer angestellt, 
so griindete sein Nachfolger ein fdrmliches Ubersetzungsinstitut, 
zu welchem eine grofe Anzahl, der verschiedenen Sprachen kun. 
diger, Gelehrten vereinigt wurden. In Syrien, Armenien und Agypten 
wurden durch besondere Abgesandte Biicher aufgekauft. Vor allem 
iibersetzte man siimtliche Werke des Aristoteles und des 
Galen. Auch Euklid, Ptolemi&os und Hippokrates lernte 
man kennen. Selbst aus dem Persischen und dem Indischen wurde 
eifrig tibersetzt. Nach einem erfolgreichen Kriege gegen den byzan- 


1) Heller, Geschichte der Physik, 1882, I, 160. 
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tinischen Kaiser legte Al Mamum letzterem die Bedingung auf, 
ihm von saémtlichen, in den Bibliotheken des griechischen Reiches 
befindlichen Werken je ein Exemplar zu iiberlassen, damit diese 
Werke ins Arabische ibersetzt wiirden. Darunter befand sich 
auch das oben erwihnte astronomische Hauptwerk des Ptole- 
mi&os, das in der Folge Almagest genannt wurde. Die Araber 
bewiesen schon damals, dafi sie sich nicht blo rezeptiv verhalten 
wollten. So wurde z. B. die Messung eines Breitengrades zur Be- 
stimmung des Erdumfanges unter Al Mamum wieder vorgenommen 
und zwar, ohne daf} man sich an das von den Griechen geschaffene 
Verfahren klammerte!). Ein wesentlicher Fortschritt dem Erato- 
sthenes gegeniiber lag bei diesem Unternehmen nimlich darin, 
dai die zugrunde gelegte Strecke nicht in Tagereisen ausgedriickt, 
sondern in der Richtung des Meridians mit Hilfe der Mefkette 
ausgemessen wurde. Man fand die Lange des Grades gleich 56 
und bei eimer zweiten Messung gleich 56?/,; arabischen Meilen?”) 
oder gleich etwa 58000 Toisen. 

Albiruni (Al Beruni) berichtet iiber das eingeschlagene 
Verfahren mit folgenden Worten?): ,,Man wihle einen Ort in einer 
ebenen Wiiste und bestimme dessen Breite. Dann ziehe man die 
Mittagslinie und schreite langs derselben nach dem Polarstern. Mii 
den Weg in Ellen. Dann mifi die Breite des zweiten Ortes. Ziehe 
die Breite des ersten davon ab und dividiere die Differenz durch 
den Abstand der Orte in Parasangen. 
Das Resultat, multipliziert mit 360, er- 
gibt den Umfang der Erde in Para- 
sangen“. 

Von Interesse ist ein zweites Ver- 
fahren, das Albiruni zur Ermittlung 
des Erdumfanges anwandte. Es besteht 
darin, dafi er einen hohen Berg besteigt, 
der sich in der Nahe des Meeres befindet 
und von hier aus durch Beobachtung 
des Sonnenunterganges den Winkel a, 
d. h. die Depression (Abb. 39) bestimmt. app, 39, Albirunis Bestim- 
Albiruni zeigt dann weiter, wie man mung des Erdumfanges’*). 


1) 8. Giinther, Studien zur Geschichte der mathematischen und physi- 
kalischen Geographie, 1877, S. 59. 

2) Peschel, Geschichte der Erdkunde. 1877. S. 122. 

3) E. Wiedemann, Bestimmungen des Erdumfanges von Al Beruni 
(Archiv fir Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik). I. Bd. 
(1908), S. 66. 


Die Astronomie bei den Arabern. 


aus diesem Winkel und der Héhe des Berges den Radius der Erde 
durch trigonometrische Rechnung ermitteln kann. Eine solche Be- 
stimmung hat er wirklich ausgefiihrt. Er hat in Indien einen 
Berg, der 652 Ellen iiber das Meer emporragt, bestiegen und 
den Winkel gemessen, den die nach dem Horizont gerichtete Seh- 
linie mit der Horizontalen auf dem Gipfel bildet. Dieser Winkel 
wurde mit Hilfe des Astrolabs gefunden und belief sich auf 34’. 
Aus diesem Werte und der Hohe des Berges wurde der Radius 
und die Linge eines Grades berechnet. Die Berechnung ergab fiir 
den Umfang der Erde etwa 5600 Meilen’). 

Durch denselben Al Mamum, welcher die oben erwahnte 
Gradmessung in der Nihe des roten Meeres anstellen lief, wurde 
auch die Schiefe der Ekliptik mit grofer Genauigkeit ermittelt. 
Der gefundene Wert belief sich auf 23° 35! Heute betragt er 
23° 27’. Die Anderung beliuft sich also in einem Jahrhundert 
auf etwa 48°. 

Die Astronomie fand bei den Arabern eine zusammenhangende 
Bearbeitung durch den unter Al Mamum lebenden Alfragan oder 
Alfergani. Dem Werk, das Melanchton 1537 unter dem Titel 
,,Alfragani rudimenta astronomiae‘’ aus dem Nachlai Regiomon- 
tans herausgab, lag zwar der Almagest zugrunde, es zeigt aber, 
dafi sein Verfasser ein fleifiger Astronom war, welcher die Methoden 
seiner Vorginger zu verbessern suchte. Auch beschrieb Alfra- 
gani die zu seiner Zeit gebrauchten astronomischen Instrumente. 
Er stellte seine Beobachtungen auf der von Al Mamum errichteten 
Sternwarte an und wurde dabei hiufig von dem Kalifen unterstiitzt. 

Alfragani wurde weit iibertroffen durch den etwa ein Jahr- 
hundert spiiter lebenden Al Batani (Albategnius haben ihn seine 
Ubersetzer genannt). Al Batani war prinzlichen Gebliites und 
hat sich nicht nur um die Astronomie, sondern auch um die Ein- 
fiihrung der trigonometrischen Funktionen grofe Verdienste er- 
worben. Seine Beobachtungen, die er etwa von 880—910 anstellte, 
wurden von den Arabern als die genauesten gepriesen. Albatani 
hat viele Angaben des Ptolemios nachgepriift uud verbessert. 
Das von ihm verfafte Werk ,,Uber die Bewegung der Sterne‘ er- 
schien in lateinischer Ubersetzung und mit Zusitzen Re giomontans 
im Jahre 1537. Aus diesem Werke ist die Bezeichnung Sinus, fiir 
das Verhaltnis der halben Sehne zum Radius, in die mathematische 
Literatur aller Vélker tibergegangen. Die mit der Anwendung der 


1) E. Wiedemann a. a. O. 8S. 69. 
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ganzen Sehnen verkniipfte rechnerische Unbequemlichkeit, welche 
der Almagest aufwies, kam damit in Fortfall. Die trigonometri- 
schen Sitze nehmen ferner bei Albatani mehr den Charakter 


* : d sin @ 
fir die Rechnung bestimmter Formeln an. Aus ~—— = 
COS & 
BR teed D : 
wird sin «@ = ————— berechnet und @ dann in den Sinustafeln 


yi-+D? 
: COS ORR e 
aufgefunden. Auch der Bruch Ba wird einer Rechnung zugrunde 
na 


gelegt. Bedeutet nimlich @ die Hihe der Sonne iiber dem Horizont 
und ist h die Hohe eines Schattenmessers, | die Linge des Schattens, 
dann ist a —— ctg a; oder |= hcotega. 

1 sing 

Albatani berechnete da- 
nach die Linge von | bei einer 
bestimmten Hohe von h (= 12) hk 
fiir « = 1°, 2°, 3° usw. Er er- 
hielt auf diese Weise eine kleine 
Tabelle fiir die Kotangenten 
der ganzen Winkel. 

Die Trigonometrie erscheint als eines der Gebiete, das die Araber 
nicht nur wegen ihrer Beziehungen zur Astronomie, sondern auch 
seiner selbst wegen mit Vorliebe angebaut haben. Auf die Tan- 
gensfunktion mubte schon Albatani kommen, als er den Stab h 
horizontal in der Wand AB befestigte A 
und das Verhaltnis der Schattenlinge 
1 zu der Lange des Stabes h zur Be- 
stimmung des Winkels @ benutzte. h 
DaB sich die Tangensfunktion zur 
Berechnung von Dreiecken vorziiglich ! 
eignet, wurde bald nach Albatani 
erkannt’). 

Ihren Héhepunkt erreichte die 
Trigonometrie der Araber um 1250 B if 
aederit Werke Uber die Figur der Abb. 41. Einfithrung der ‘l'angens- 
Schneidenden“. Es wird darin das i 
rechtwinklige und, ausgehend vom Sinussatz, das schiefwinklige 
Dreieck behandelt. Auch die Trigonometrie des schiefwinkligen 
sphirischen Dreiecks wurde in dem genannten Werke in den Grund- 


1 
Abb. 40. Trigonometrische Berechnungen. 


1) Abul Wafa (940—998). Siehe von Braunmiihl, Vorlesungen tiber 
Geschichte der Trigonometrie. S. 55. 
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ziigen entwickelt. Der weitere Aushau der Trigonometrie, vor allem 
die Formulierung des so wichtigen Cosinussatzes erfolgte erst einige 
hundert Jahre spiiter, als im Abendlande die Wissenschaften wieder 
auflebten, durch Regiomontan. 

Wir haben an friiherer Stelle den hohen Grad von Kunst- 
fertigkeit erwihnt, den die alexandrinischen Mechaniker bei der 
Herstellung astronomischer Mefinstrumente, insbesondere der Astro- 
labien, bewiesen. In dieser Kunst war die praktische Astronomie 
der Araber derjenigen der Griechen mindestens ebenbiirtig, wenn 
nicht gar tiberlegen'). Neben den ringférmigen Astrolabien be- 
nutzten die Araber als MeBwerkzeuge auch Quadranten und Halb- 
kreise, ferner parallaktische Lineale und Instrumente, welche die 
trigonometrischen Funktionen, wie den Sinus und den Sinus versus, 
anzeigten’). Die Einfiihrung dieser Funktionen in die abendlandische 
Mathematik ist an den Namen Al Batanis (Albategnius) gekniipft, 
der in den Jahren 882—900 seine Beobachtungen anstellte und 
Tabellen entwarf?). Auf Grund der astronomischen Beobachtungen 
der arabischen Sternwarten in Damaskus und Bagdad wurde eine 
Revision der Ptolemaischen Tafeln vorgenommen‘). Auch durch die 
Verfertigung von Himmelsgloben bewiesen die Araber ihr Geschick 
fiir astro-nomische Dinge. 

Die Bliite der arabischen Wissenschaft war keine kurze, wie 
man hin und wieder behauptet hat, denn ein Jahrhundert spiter 
begegnen wir wieder einem hervorragenden Astronomen in Ibn 
Junis (gestorben 1008), der in Kairo auf Befehl des Kalifen 
Al Hakim wertvolle astronomische Tafeln fiir die Bewegung der 
Sonne, des Mondes und der Planeten anfertigte. Auch in Kairo 
stand den Astronomen eine mit grofer Freigebigkeit eingerichtete 
Sternwarte zu Gebote. Auf Grund der Sternverzeichnisse verstand 
man es, vortreffliche Himmelsgloben aus Silber oder Kupfer anzu- 
fertigen, die zum Teil erhalten geblieben sind. Eine weitgehende 
Genauigkeit der Winkelmessung suchte man dadurch zu erreichen, 
dafi man den mit der Gradeinteilung versehenen Instrumenten 
gewaltige Dimensionen gab. So soll ein in Bagdad aufgestellter 
sextant, mit dem man im Jahre 992 die Schiefe der Ekliptik 

1) Repsold, Zur Geschichte der astronomischen Mefiwerkzeuge. Leipzig 
1908. 8S. 11. 


2) Sédillot, Mémoire sur les instrumens astronomiques des Arabes. 
Paris 1841. 

3) C. Brockelmann, Geschichte der arabischen Literatur 1898/1902, 
2223 


4) Brockelmann, I. 220. 
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maf, einen Radius von 58 Fuf gehabt und einzelne Sekunden an- 
gezeigt haben. Auch das Verfahren, zum Messen der Kulmination 
bestimmte Instrumente fest im Meridian aufzustellen, indem man 
Mauerquadranten errichtete, treffen wir schon bei den Arabern. 
Sogar ein Instrument mit einem Horizontalkreis, iiber dem zwei 
Quadranten drehbar angebracht waren, findet man bei den Arabern 
in Gebrauch. Dieses Instrument, dem spiter Tychos Azimutal- 
quadrant im wesentlichen entsprach, ermdglichte es, von zwei Ge- 
stirnen gleichzeitig Azimut und Hohe zu bestimmen. Jene ,,drehen- 
den Quadranten* der Araber und Tychos Instrument sind grund- 
legend fiir die Konstruktion des heutigen Theodoliten gewesen. 

Die Astronomie, die immer mehr in Astrologie ausartete, die 
Mathematik und die auf geometrischer Grundlage beruhende Optik, 
vor allem aber die Chemie in ihrem ersten, von mystischen Vor- 
stellungen durchwebten Gewande, waren die Gebiete, denen sich 
die Araber mit Vorliebe zuwandten. Auf diesen haben sie, zumal 
was die, wenn auch nicht ihrem Ursprunge, so doch ihrer ersten 
Entwicklung nach vorwiegend arabische Wissenschaft der Chemie 
betrifft, anerkennenswerte Leistungen aufzuweisen. 

Eine Anregung zur Beschaftigung mit der Mathematik emp- 
fingen die Araber nicht nur durch die griechischen Schriften, die 
von einem yorzugsweise fiir die Geometrie veranlagten Volke her- 
rihrten, sondern in nicht geringerem Maffe von den Indern, die 
sich durch ihre rechnerische Begabung auszeichneten. Von den 
letzteren erhielten sie vor allem das auf dem Stellenwert beruhende 
Ziffernsystem, das wir noch heute als das arabische bezeichnen, 
weil die Araber es den abendlindischen Volkern tibermittelt haben. 
Auch die Algebra ist indischen Ursprungs. Sie erfuhr indes durch 
die Araber eine wesentliche Forthbildung. 

Von den griechischen Mathematikern ist Euklid fiir die Ent- 
wicklung der Mathematik bei den Arabern von grofem Einflul 
gewesen. Zur Weiterentwicklung der Arithmetik wurden sie be- 
sonders durch die Ubernahme des indischen Ziffernsystems ange- 
regt. Die indischen Zahlzeichen verbreiteten sich tibrigens schon 
sehr friith von Alexandrien aus nach Rom’). 

Bevor wir auf die Weiterentwicklung der Mathematik durch 
die Araber n&her eingehen, sei noch erwiihnt, daB gegen den Aus- 
gang des Mittelalters das westliche Europa, wahrscheinlich gleich- 
falls durch Vermittlung dieses Volkes, in den Besitz der in Ost- 


1) C. Brockelmann, Geschichte der arabischen Literatur. Bd. I (1898) 
8. 215. 
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asien erfundenen Bussole und sehr wahrscheinlich auch des Schief- 
pulvers gelangte. Eine Nachricht iiber die Bussole begegnet uns 
in einer chinesischen Schrift aus dem 2. Jahrhundert n. Chr. Dort 
wird der Magnet als ein Stein bezeichnet, mit dem man der Nadel 
Richtung gebe!). Ferner ist nachgewiesen, da die Chinesen schon 
im 12. Jahrhundert n. Chr. mit der Erscheinung der magnetischen 
Deklination bekannt waren. Die betreffende Stelle der chineschen 
Literatur lautet?): ,Wenn man die Spitze einer Nadel mit dem 
Magnetstein bestreicht, so zeigt sie nach Siiden, jedoch nicht genau, 
sondern etwas nach Osten. Die Abweichung betrigt etwa ‘/24 des 
Kreisumfanges (also etwa 15°).“ 

Dab die Bussole durch den Schiffer Flavio Gioja aus 
Amalfi erfunden oder in Europa bekannt geworden sei, hat sich 
als eine der vielen, in der Geschichte der Wissenschaften vor- 
kommenden Legenden erwiesen. Es unterliegt keinem Zweifel, 
dai man mit dem Gebrauche der Magnetnadel in Europa lange 
vor dem im 14. Jahrhundert lebenden Gioja bekannt war. So 
erwihnt ein provenzalisches, im 12. Jahrhundert entstandenes 
Buch*), daB der Schiffer, wenn er weder Mond noch Sterne sehen 
konne, sich nach der Magnetnadel richte. Auch in eimer um 1180 
entstandenen Schrift*) heift es, die Eisennadel erlange durch die 
Beriihrung mit dem Magneten die Fiahigkeit, nach Norden zu zeigen, 
was fiir den Schiffer wichtig sei. Gioja gebiihrt vielleicht das 


1) Klaproth, Sur linvention de la Boussole. 1834. 

Neuere Untersuchungen verlegen die chinesischen Angaben iiber den 
Kompa bis ins 4. Jahrhundert v. Chr. zuriick. Siehe E. Gerland, Der Kom- 
paf& bei den Arabern und im christlichen Mittelalter. Die Chinesen benutzten 
den Kompa zuerst bei Landreisen; auf Seereisen wurde er wohl nicht vor 
dem 8. Jahrhundert n. Chr. gebraucht. 

2) Heller, Geschichte der Physik, I. 210. 

3) La Bible von Guyot de Provins. 

4) Von Alexander Neckam. Die betreffende Stelle lautet: ,Nautae 
enim mare legentes, cum beneficium claritatis solis in tempore nubilo non 
sentiunt, aut etiam cum caligne nocturnarum tenebrarum mundus obvolvitur, 
ef ignorant in quem mundi cardinem prova tendat, acum super magnetem 
ponunt, quae circulariter ciicumvolvitur usque dum, ejus motu cessante, 
cuspis ipsius septentrionalem plagam respiciat.“ Siehe Hellmann, Die An 
fiinge der magnetischen Beobachtungen. Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erd- 
kunde zu Berlin, Bd. 82, Berlin 1907. In der Ubersetzung lautet die Stelle: 
, Wenn die Seeleute bei nebligem Wetter die Sonne nicht sehen oder bei Nacht 
nicht wissen, nach welcher Himmelsrichtung das Schiff sich bewegt, so bringen 
sie eine Nadel iiber einem Magneten an. Diese dreht sich solange, bis ihre 
Spitze, nachdem die Nadel zur Ruhe gekommen ist, nach Norden zeigt. 
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Verdienst, dafi er die Nadel mit der Windrose verbunden und da- 
mit fiir den Gebrauch geeigneter gemacht hat*). Ob die Bussole 
in Europa selbstiindig erfunden ist oder durch die Vermittlung der 
Araber von Ostasien nach dort gelangte, lie sich bisher nicht mit 
Sicherheit nachweisen. Letztere Annahme ist aber bei dem regen 
Handelsverkehr, den die Linder des Islams mit Indien und China 
unterhielten, die wahrscheinlichere®). 

Interessant ist auch, wie sich die Anbringung der Magnet- 
nadel allmahlich immer praktischer gestaltete. Zuerst lieB man die 
Nadel schwimmen. So heift es an einer Stelle*) in dem 1232 
verfaiten ,Buche des Schatzes der Kaufleute in Kenntnis der 
Steine“: ,Wenn die Nacht so dunkel ist, dafi die Kapitine keinen 
Stern wahrnehmen kénnen, um sich zu orientieren, so fiillen sie 
ein Gefaf mit Wasser und stellen dieses im Innern des Schiffes, 
gegen den Wind geschiitzt, auf; dann nehmen sie eine Nadel und 
stecken sie in einen Strohhalm, derart, daf beide ein Kreuz bilden. 
Dieses werfen sie auf das in dem erwihnten Gefif befindliche 
Wasser und lassen es auf dessen Oberfliche schwimmen. Hierauf 
nehmen sie einen Magneten, nahern ihn der Wasseroberfliche 
und geben ihrer Hand eine Drehung. Dabei dreht sich die Nadel 
auf der Wasseroberflaiche; dann ziehen sie ihre Hande plétzlich 
und rasch zuriick, worauf die Nadel nach zwei Punkten, namlich 
Nord und Siid, zeigt.“ 

Die niaichste Verbesserung bestand darin, dai man den Ma- 
eneten auf einer Nadel schweben lief. Die Verbindung des Magneten 
mit der Windrose, die man auf solche Weise beweglich machte, 
erfolgte wahrscheinlich im 14. Jahrhundert. Seine Vollendung er- 
hielt der Kompaf, als ihn Cardanus (im 16. Jahrhundert) mit 
der nach ihm benannten Aufhingung versah ‘*). 

Wie mit der Bussole verhalt es sich wahrscheinlich auch mit 
dem Schiefpulver, das in China weit friiher als im Europa be- 
kannt war. Die alteste Nachricht, welche die europaische Literatur 


1) A. Breusing, Flavio Gioja und der Schiffskompas. In d. Zeitschr 
d. Gesellsch. f. Erdkunde zu Berlin. Bd. IV. 1869. 

2) Siehe E. Wiedemann, Zur Geschichte des Kompasses bei den 
Arabern. Verhandl. d. Deutschen physik. Gesellschaft zu Berlin 1907. Bd. 9. 
S. 764—778. Wiedemann gibt darin unter anderem eine Stelle aus dem 
Jahre 1232 an, aus der hervorgeht, daf man dem Hisen durch Reiben mit dem 
Magnetstein die Eigenschaft gab, sich in die Nord-Siidrichtung einzustellen. 

3) Nach der Ubersetzung von E. Wiedemann. 

4) Von den Verbesserungen, welche der Kompafs in der neuesten Zeit 
erfuhr, wird an spiterer Stelle die Rede sein. 
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iiber das Pulver aufweist, enthalt wohl das Manuskript des Marcus 
Graecus?), der gegen Ende des 8. Jahrhunderts lebte. Graecus 
gibt an, man solle Schwefel, Holzkohle und Salpeter zusammen- 
reiben und mit dieser Mischung lange Rohren fiillen. Ztinde man 
die Mischung dann an, so flogen die Rohren in die Luft oder sie 
wiirden mit donnerihnlichem Knall zerplatzen. 

Zur Beschiftigung mit der Mathematik gelangten die Araber 
dadurch, da ihnen die Schriften der Griechen und der Inder be- 
kannt wurden. Ptolem&os und Euklid, Apollonios, Heron 
und Diophant wurden in zahlreichen arabischen Ubersetzungen 
verbreitet?). Welche Rolle hierbei christlich-griechische Schulen 
spielten, die unter dem Einfluf der Sekte der Nestorianer in Syrien 
entstanden waren, haben wir schon erwahnt. Im 8. Jahrhundert 
gelangte ein Auszug aus dem Werke des Inders Bramagupta 
nach Bagdad. Dieser Auszug wurde um 820 durch Mohamed 
ibn Musa Alchwarizmi einer Umarbeitung unterzogen. 

Ibn Musa (ben Musa), der bekannteste arabische Mathe- 
matiker, lebte unter Al-Mamum. Er war nicht nur an der 
Herausgabe indischer Werke, sondern auch an einer Neubearbeitung 
der Ptolemaischen Tafeln, sowie an der erwaihnten arabischen 
Gradmessung beteiligt’). Ferner schrieb Ibn Musa iiber die 
Rechenkunst und die Algebra. Ein Ubersetzer des Buches iiber die 
Rechenkunst hat aus Alchwarizmi den Namen Algorithmus 
gemacht, der noch jetzt fiir jedes zur Regel gewordene Rech- 
nungsverfahren benutzt wird. Den Ziffern wird yon Ibn Musa 
nach indischem Vorbild ein Stellungswert beigelegt. Ubersteigt beim 
Addieren die Summe der Ziffern 9, so sollen die Zehner der fol- 
genden Stelle zugerechnet und an der urspriinglichen Stelle nur 
das geschrieben werden, was unter 10 iibrig ist. ,,Bleibt nichts 
iibrig“, fahrt Ibn Musa fort, ,so setze den Kreis (die Null), damit 
die Stelle nicht leer sei. Der Kreis muf sie einnehmen, damit 
nicht durch das Leersein die Zahl der Stellen vermindert und die 
zweite fiir die erste gehalten wird*).“ Ibn Musas Werk iiber die 
»Algebra“ ist das erste, welches diese Bezeichnung erhalten hat. 
1) Das Manuskript befindet sich in Paris. 

2) So pflegte [bn al Haitam (Alhazen) in jedem Jahre den Euklid 
und den Almagest abzuschreiben, um von dem Erlis zu leben. Siehe Wiede- 
mann, Ibn al Haitam, ein arabischer Gelehrter, Leipzig 1806. S. 152. 

3) Die Ubersetzung wurde 1857 in der Bibliothek zu Cambridge entdeckt 
und bildet das I. Heft der von dem Fiirsten Boncampagni herausgegebenen 
Trattati d’ aritmetica. 

4) Trattati d’ aritmetica I. 8. 
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Das Wort Algebra bedeutet soviel wie Ergiinzung, Wiederherstel- 
lung und bezieht sich auf die Aufldésung der Gleichungen. Das 
Verfahren der Erginzung (Algebr) bestand darin, da® man, um 
die negativen Glieder aus einer Gleichung zu entfernen, auf beiden 
Seiten die gleichen, positiven Werte hinzufiigte. Das Buch war 
weniger fiir den wissenschaftlichen als fiir den praktischen Gebrauch 
bestimmt. Dies geht auch aus folgenden Worten hervor, mit welchen 
Ben Musa sein Buch einleitet: ,,Die Liebe zu den Wissenschaften, 
durch welche Gott den Al-Mamum, den Beherrscher der Gliubigen, 
ausgezeichnet hat, und seine Freundlichkeit gegen die Gelehrten 
haben mich ermuntert, ein kurzes Werk tiber Rechnungen durch 
Ergainzung und Reduktion zu schreiben. Hierbei beschrinkte ich 
mich auf das Leichteste und das, was die Menschen am meitsen 
bei Teilungen, Erbschaften, Handelsgeschiften, Ausmessung von 
Landereien usw. gebrauchen. “ 
Alchwarizmi unterscheidet sechs Arten von Gleichungen, 
die in heutiger Schreibweise folgendermafen lauten wiirden: 
bec € 
Ae 
x? bmi 
x*==bm-—-c 
xe eb x 
Dykes Dine 
Fiir die Gleichung x?-++c=bx gibt er die Losung x = 
pele. Er erwihnt, dai die Aufgabe fiir den Fall, 
dabe> (3) unmoglich sei. Auch die Regel de tri, und zwar 


nach indischen Mustern, ist in dem Werke behandelt, das nicht 
nur fir die arabische, sondern auch fir die Entwicklung der 
abendlandischen Mathematik von grofer Wichtigkeit gewesen ist. 

Nach der Eroberung Spaniens errichteten die Araber das 
Kalifat zu Cordova, das fiir den westlichen Teil ihres Reiches 
eine ihnliche Bedeutung erhielt, wie sie Bagdad fiir den Osten be- 
saB. Handel und Gewerbe gelangten zu hoher Bliite. Priichtige 
Bauten entstanden. Neue Pflanzen, vor allem die Dattelpalme, 
wurden eingefiihrt. In Spanien war es auch, wo die Beriihrung 
der abendlindischen Christenheit mit der Wissenschaft des Islams 
vorzugsweise stattfand. Von hier erfolgte die Wiederbelebung der 
gelehrten Studien in den christlichen Lindern, die im 9. und 10. 
Jahrhundert die griechischen Schriftsteller in arabischer Uber- 
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setzung und kommentiert von arabischen Gelehrten, wie Avicenna 
und Averroes, kennen lernten. 


Avicenna (Ibn Sina lautet sein arabischer Name) lebte von 
980—1037. Er schlie8t sich an Alfarabi an, welcher die pla- 
tonische und die aristotelische Philosophie zu tibermitteln gesucht 
und der Astrologie diejenige Form gegeben hat, die sie durch 
das ganze Mittelalter behielt +). Avicenna befafte sich besonders 
mit der Medizin. Was seine Zeit auf diesen Gebieten an Kennt- 
nissen besaB, vereinigte er in einem grofen Werk, dem Kanon’). 
Avicenna soll auch simtliche Schriften des Aristoteles in 
einem Werk yon zwanzig Banden erlautert haben. Erhalten ist 
indessen nur ein Kommentar zu den aristotelischen Schriften tiber 
die Tiere. 

Die Bedeutung des Averroes (Ibn Roschd, 1120—1198) be- 
steht gleichfalls darin, dai er die Werke des Aristoteles dem 
arabischen und christlichen Mittelalter zuganglich machte. Seine 
Verehrung fiir diesen Philosophen war so gro, dai er behauptete, 
die Welt sei erst durch die Geburt des Aristoteles vollstandig 
geworden. Trotzdem kann man Averroes eine gewisse Selbst- 
stiindigkeit bei seinem Philosophieren nicht absprechen?). Seine 
ganze Naturauffassung tragt einen, man kénnte fast sagen, modernen 
Grundzug. Gott und die Materie sind danach ewig. Eine Schépfung 
aus dem Nichts, die beliebte Vorstellung orientalisch-christlicher 
Mystik, ist undenkbar. Das Geistige ist dasjenige, was die Materie 
bewegt und ihre Form bestimmt. Auch die menschliche Seele ist 
nichts anderes als die formbestimmende Kraft unseres Seins. Dah 
die Kirche solche Lehren als ketzerisch verwarf, ]a6t sich wohl 
denken. Ks ist sogar wahrscheinlich, daf man die Naturanschauung 
des Averroes, weil sie mit den physikalischen Lehren des 
Aristoteles verkniipft wurde, durch das zeitweilige Verbot der 
physikalischen Schriften dieses Philosophen zu bek&ampfen suchte. 


Fiir die hohe Bliite der Wissenschaft unter der westarabischen 
Herrschaft spricht auch, dai in Cordova um das Jahr 900 eine 
hohe Schule mit einer Bibliothek von mehreren hunderttausend 


1) Alfarabi verfafte eine enzyklopidische Darstellung der Wissen- 
schaften, die arabisch und in lateinischen Ubersetzungen erhalten ist (De 
scientiis). Niheres enthalt die Abhandlung von E. Wiedemann, Beitriige 
zur Geschichte der Naturwissenschaften XI. Erlangen 1907. (Sitzungsberichte 
der physikalisch-medizinischen Sozietit in Erlangen, 39. Bd). 

2) Dieser erschien im Druck zuerst in Venedig im Jahre 1493. 

3) fH. Renan, Averroes et l’Averroisme. Paris 1852. 
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Banden entstand. Ahnliches wurde in anderen, unter der mauri- 
schen Herrschaft durch Handel und Wohlstand emporbliihenden 
Platzen, wie in Granada, Toledo und Salamanka, geschaffen. Aus 
allen Teilen des tibrigen Westeuropas zogen Wibbegierige an diese 
Statten, denen man daheim nichts an die Seite zu stellen hatte. 
Bekannt ist, dai Gerbert, der spitere Papst Sylvester IL, auf 
einer arabischen Hochschule Philosophie und Mathematik studierte, 
und daf auch, nachdem die Araber in Siiditalien Ful gefabt, der 
hochsinnige Staufenkaiser Friedrich II. arabische Weisheit wohl 
za schitzen wubte. Auf seine Anregung wurde der Almagest nach 
eimer arabischen Handschrift ins Lateinische iibersetzt. Den Natur- 
wissenschaften wandte dieser Kaiser, gleichfalls auf arabischen 
Quellen, jedoch auch auf eigenen Beobachtungen fufend, ein grofes 
Interesse zu. So entstand sein Werk iiher die Jagd mit Végeln, 
in dem er an manchen Stellen den zoologischen Betrachtungen eine 
anatomische Begriindung zu geben wubte'). Das Buch enthilt eine 
gute Beschreibung des Vogelskeletts, sowie eine Anatomie der Kin- 
geweilde. Es handelt von den mechanischen Bedingungen des 
Fhegens, den Wanderungen der Végel usw. Die Anleitung zur 
anatomischen Untersuchung des Vogels verdankte der Kaiser wohl 
den Gelehrten der medizinischen Schule zu Salerno. Friedrich IL. 
war auch der erste Herrscher, welcher eine Zerlegung menschlicher 
Leichen gestattete, weil er von der Uberzeugung durchdrungen war, 
daf nur so eine Forderung der Heilkunde zu erwarten sei. 


Wie schon erwahnt, wurde neben der Mathematik und der Astro- 
nomie besonders die auf geometrischer Grundlage beruhende Optik 
von den Arabern gepflegt. Das auf diesem Gebiete teils gesammelte, 
teils erworbene Wissen ist uns am vollstandigsten in dem Werke 
des im 11. Jahrhundert in Spanien lebenden Physikers Alhazen 
(Ibn al Haitam) iibermittelt worden”). Dieses Werk stand in hohem 
Ansehen und verdient es, dafi wir uns mit seinem Inhalt etwas ein- 


1) Reliqua librorum Friderici II. imperatoris de arte venandi cum avibus. 
Kd. J. G. Schneider. T. 1. Il. Lipsiae 1788, 89. Siehe auch Carus, Geschichte 
der Zoologie. Miinchen 1872. S. 206 und Burkhardt, Geschichte der Zoo- 
logie. Leipzig 1907. S. 45. 

2) Opticae thesaurus Alhazeni Arabis libri VII, nunc primum editi a 
Frederico Risnero. Basileae 1572. Vergleiche auch Schnaase, Die Optik 
Alhazens; Programm des Friedrichs-Gymnasiums zu Stargard. 1889. Alhazens 
vollstindiger Name lautet Abi Ali Muhammed hen el Hasan ibu el Haitam 
el Basri. Eine arabische, mit Abbildungen versehene Handschrift seines Werkes 
wird in Leyden aufbewahrt. Risners Ubersetzung ist eine gekiirzte, indes 
getreue Wiedergabe des Originals. 
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gehender beschiftigen, um uns einen Begriff von den damaligen 
Kenntnissen zu verschaffen. Zunichst handelt Alhazen von dem 
Organ des Sehens. Zwar hatten sich schon die Alexandriner mit 
dem Bau des Auges befaft. Die Beschreibung, die uns Alhazen 
liefert, ist jedoch die erste, welche den Namen einer anatomischen 
verdient. Die noch heute gebriuchlichen Namen fiir die Haupt- 
teile des Auges, wie Humor vitreus (Glaskérper), Cornea (Horn- 
haut), Retina (Netzhaut) usw. gehen auf Alhazens Optik zuriick. 
Das Verhaltnis von Linse und Netzhaut in seiner Bedeutung fiir 
das Zustandekommen des Bildes zu erkennen, blieb allerdings 
spiteren Untersuchungen vorbehalten. Wie aus der beistehenden, 
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Abb. 42. Alhazens Darstellung des Auges. 


der Ausgabe Risners entnommenen Abbildung ersichtlich ist, 
verlegte Alhazen die Linse in die Mitte des Auges. Dorthin 
sollten alle, die vordere Wolbung des Auges senkrecht treffenden 
Strahlen gelangen. Nur diese Strahlen vermitteln nach seiner 
Annahme das deutliche Sehen und werden von der Linse empfunden. 
Die Gesamtheit dieser Strahlen bildet die Sehpyramide. Ihre 
Spitze liegt also im Mittelpunkte des Auges, wihrend ihre Grund- 
fliche die Oberfliiche des gesehenen Gegenstandes ist. In diesem 
Teile seiner Darstellung stimmt Alhazen mit Euklid iiberein. 

Das Licht braucht nach Alhazens Annahme zu seiner Fort- 
pflanzung Zeit. Auch den optischen Tiiuschungen') widmet er eine 
Betrachtung. 

In der Behandlung der Reflexion und der Brechung, denen 
das Werk der Hauptsache nach gewidmet ist, zeigt sich ein Fort- 


1) Im 38. Buche seiner Optik. 


Alhazen untersucht die Brechung. 
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schritt den Griechen gegeniiber'). Nicht nur ebene, sondern auch 
spharische, zylindrische und konische Konkav- und Konvexspiegel 
werden zur Erzeugung von Bildern herangezogen und Lage und 
Grobe der letzteren bestimmt. Fiir simtliche untersuchten Spiegel 
fand Alhazen das Reflexionsgesetz bestitigt. Er kennt die Lage 
des Brennpunktes, den Euklid noch in den Kriimmungsmittel- 
punkt verlegt hatte. Auch mit der Tatsache, daf nicht alle Strahlen 
in ein- und demselben Punkte vereinigt werden, zeigt sich Alhazen 
vertraut. Seine Messungen an der Brennkugel fiihrten zu dem 
Ergebnis, daB bei jeder glatten, durchsichtigen Kugel aus Glas 
oder einer dhnlichen Masse, die Strahlen in einer Entfernung von 
der Kugel vereinigt werden, die etwa ein Viertel des Durchmessers 
betragt. Selbst die Eigenschaft des Rotationsparaboloids, die yom 
Brennpunkte ausgehenden Strahlen parallel zu reflektieren, wird 
erdrtert. In Alhazens Optik*) wird ferner auf die Erscheinung 
hingewiesen, dafi ein aus durchsichtigem Material verfertigtes Kugel- 
segment die Gegenstande gréfer erscheinen Jabt. 

Hatte Ptolemaos gefunden, dafi jedem Einfallswinkel ein 
bestimmter Brechungswinkel entspricht, so fiigte Alhazen die 
Erkenntnis hinzu, dafi der einfallende und der gebrochene Strahl 
mit dem Einfallslot im emer Ebene legen. Die altere Annahme, 
daB das Verhaltnis zwischen dem Einfalls- und dem Brechungs- 
winkel ein konstantes sei, erkennt Alhazen nur fiir kleine Werte 
als richtig. Bei seinen Untersuchungen 
iiber die Brechung des Lichtes bediente 
er sich eines Apparates, welcher dem 
von Euklid benutzten entspricht. Er 
nahm eine kreisférmige Scheibe aus 


Kupfer, die einen Rand mit Gradein- 


teilung besaf (s. Abb. 43). In dem Rande 
befand sich eine Offnung c. Eine zweite 
Offnung (d) war in einer nahe der Mitte 
der Scheibe gelegenen Platte ange- 
bracht. Dieser Apparat wurde bis zum Abb. 43. Alhazen untersucht 
Mittelpunkt in die Flissigkeit getaucht. die Brechung. 

Fiel dann ein Lichtstrahl durch die beiden Offnungen c und d, so traf 
er die Flissigkeit im Mittelpunkt der Scheibe, auf deren Rand der 
Einfallswinkel und der Brechungswinkel abgelesen werden konnten. 


1) Siehe auch Schnaases ,Alhazen‘ in den Schriften der Danziger 
Gesellschaft. N. Folge. Bd. VII. 8. 140. 
2) Optic. Thes. VII. 48. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd, I. 16 


a) 
_ 
bo 


Hohe der Atmosphare. 


Aus der Spiegelung und der Brechung erklirt Alhazen einige 
wichtige astronomische Erscheinungen. So wird die Dammerung 
auf die Reflexion des Lichtes zuriickgefiihrt. Die Tatsache, dab 
die Dimmerung nur so lange dauert, bis die Sonne sich 19° unter 
dem Horizont befindet, gibt Alhazen ein Mittel an die Hand, 
die Héhe unserer Atmosphire zu bestimmen’). Es sei M, so fiihrt 
er aus, die auferste Luftschicht, welche den Strahl SM noch zu 
reflektieren vermag, und A der Ort des Beobachters. Der Winkel 
HMS, den der Sonnenstrahl SM mit dem Horizont bildet, betragt 
dann 19°. Nach dem Reflexionsgesetz ist nur + BMC =" AMC. 
Da ferner die Summe der drei Winkel bei M = 180° ist, so er- 

0 

gibt sich fiir den Winkel AMC der Wert oo == OL sa0¢ 
es Da die Seite AC = r bekannt 
ist, so ist das rechtwinklige 
Dreieck AC M bestimmt. Die 
gesuchte Hohe ergibt sich, 
wenn man aus den gegebenen 
Stiicken die Hypotenuse MC 
berechnet (MC =r: sin 80° 
30’) und davon r_abzieht. 
MD =h ist also = (r: sin 
Abb. 44. Alhazen bestimmt die Héhe der 8()0 30’) — r. Diese Grife be- 
Atmosphiire. 


tragt nach der Berechnung 
Alhazens 52000 Schritt (6—6 Meilen), wihrend wir dafiir 
10 Meilen annehmen?). 

Gegen diese Berechnung Jift sich ein Einwand erheben, den 
Alhazen selbst schon hitte machen kénnen. Er wubte niimlich, 
dafi em Lichtstrahl, der schriig in die Atmosphire einfallt, keine 
gerade Linie beschreibt, sondern, da er auf immer dichtere, das 
Licht in wachsendem Mabe brechende Schichten trifft, einen krum- 
men Weg nimmt. Diese, mit dem Namen der astronomischen 
Refraktion bezeichnete Erscheinung war schon dem Ptolemios 
bekannt. Man fiihrte sie im Altertum jedoch nicht auf die zuneh- 
mende Dichte der Atmosphiire, sondern auf die in ihr enthaltenen 
Diinste zuriick. Das Funkeln der Sterne riihrt nach Alhazen yon 
raschen Anderungen in der Atmosphire her, wihrend die Erschei- 
nung, dafi Mond und Sonne in der Nahe des Horizontes abgeplattet 
erscheinen, aus der astronomischen Refraktion erklirt wird. 


1) In einem Anhange zum Optic. Thesaur. 
2) Alhazen nahm den Erdumfang gleich 4800 (statt 5400) Meilen an. 
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Auber der Optik“ existiert auch eine kleinere Abhandlung 
Alhazens, in welcher er von der Durchsichtigkeit und iiber die 
Natur des Lichtes handelt. Sie beginnt mit folgenden Worten‘): 
»Die Behandlung des ,,Was‘‘ des Lichtes gehiért zu den Natur- 
wissenschaften. Aber die Behandlung des ,,Wie“, der Strahlung 
des Lichtes, bedarf der mathematischen Wissenschaften wegen der 
Linien, auf welchen sich das Licht ausbreitet. Ebenso verhilt es 
sich mit den durchsichtigen Kérpern, in welche das Licht eindringt. 
Die Behandlung des ,,Was‘ ihrer Durchsichtigkeit gehiért zu den 
Naturwissenschaften und die Behandlung des ,,Wie“, der Aus- 
breitung des Lichtes in ihnen, zu den mathematischen Wissen- 
schaften“. Von Interesse sind auch die in dieser Schrift entwickelten 
Ansichten tiber den Grad der Durchsichtigkeit, fiir welche es nach 
Alhazen keine Grenze gibt. 

Alhazen ist wohl der erste Physiker, der auf die vergréBernde 
Kraft gliserner Kugelsegmente aufmerksam macht’). Es ist sehr 
wohl moglich, daf sein Hinweis auf die Herstellung von Brillen 
gefiihrt hat. Wenn sich Alhazen auch auf die antiken Optiker 
stiitzt, so ragt er tiber Ptolemaos als den letzten und bedeu- 
tendsten, den wir erwahnt haben, doch hinaus. Wihrend die friihere 
Geschichtschreibung Alhazen nur gering emschatzte*), ist sein 
Verdienst und die Selbstindigkeit, die er in vielen Teilen seiner 
Schriften zeigt, durch die neuere Forschung gewiirdigt worden‘), 

Neben der Optik wurde auch die Mechanik von den Arabern ge- 
pflegt. So begegnen wir bei ihnen der Anwendung des Pendels als Zeit- 
messer, sowie genaueren Bestimmungen der spezifischen Gewichte. Kine 
aus dem 12. Jahrhundert herriihrende Tabelle®) enthalt folgendeWerte: 


Gold 19,05 (statt 19,26 nach neuerer Bestimmung), 
Quecksilber 13,56 ( ,, 13,59), 

Kupfer S66 Mii 18:8)); 

Blei LAO: witness eb BD): 

Seewasser LOMA Hil 02 7): 

Blut LOsa teen 1,045): 


1) Zeitschr. d. morgenl. Gesellsch. 1882, Baarmann, Uber das Licht 
von Ibn al Haitam. 

2) Optic. Thes. VII. 48. Siehe auch Schnaase, ,Alhazen* in den 
Schriften der Danziger Gesellschaft; n. Folge. Bd. VII. 8. 140. 

3) Montucla z. B. 

4) Besonders durch Schnaase. 

5) Die Tabelle riihrt von Al Khazini (Qazwini) her, der im Jahre 1137 
ein die ,Wage der Weisheit* betiteltes Buch verfafte. Siehe Wiedem. 
Annalen. Bd. 20. 8. 589. an 
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Die Bestimmungen erfolgten vermittelst der Wage oder eines 
GefiBes, das die von einer gewogenen Menge des zu untersuchen- 
den Kérpers verdriingte Menge Wassers zu finden gestattet. Fiir 
Fliissigkeiten bediente man sich des Ariometers, das schon die 
Alexandriner zu diesem Zwecke benutzt hatten'). 

Diese Leistungen der Araber verdienen um so mehr Bewunderung, 
wenn man bedenkt, dai zur selben Zeit das christliche Abendland 
von scholastischen Ziinkereien erfiillt war. So befindet sich z. B. 
in dem Hauptwerk des Thomas von Aquino?) unter mehreren 
hundert Kapiteln nur ein einziges, das von den ,natiirlichen Wir- 
kungen der Dinge“ handelt, wahrend sich eine ganze Anzahl mit 
der Nahrung, der Verdauung und dem Schlaf der Engel beschaftigen. 
Derselbe Thomas von Aquino, den die Scholastiker als ihren 
groben Meister verehrten, erklairte das Streben nach Erkenntnis 
der Dinge fiir Siinde, soweit es nicht auf die Erkenntnis Gottes 
abziele °). 

Grofe Verdienste haben sich die Araber auch um die Ent- 
wicklung der Chemie erworben. Zwar wurde man schon lange vor 
ihnen durch hiittenminnisches und gewerbliches Schaffen mit eimer 
Reihe stofflicher Veranderungen vertraut. Auch empfingen zweifels- 
ohne die Araber die erste Anregung zu ihrer Beschaftigung mit 
der Chemie in Syrien, Mesopotamien und Agypten, wo man die 
zahlreichen Erfahrungen gesammelt hatte. Bei den spateren Alexan- 
drinern und den Arabern finden wir indes die Beschiiftigung mit 
den stofflichen Verinderungen losgelést von den alltiglichen Niitz- 
lichkeitszwecken und in den Dienst eines Strebens gestellt, das einen 
Ansporn yerlieh, wie es kein rein wissenschaftliches Interesse in 
hoherem Mae vermocht hiitte. 

Aus der Beobachtung, dafi man durch Zusammenschmelzen 
unedler Metalle dem Golde und dem Silber Shnliche Legierungen 
erhalt, dai aus Rohblei durch geeignete Behandlung wirkliches 
Silber und aus Amalgam Gold abgeschieden werden kann, hatte 
sich niimlich die Annahme von der Méglichkeit, unedle Metalle in 
edle zu verwandeln, gebildet. Bei dem Mangel an Einsicht in 
den chemischen Prozefi} hielt man die genannten Vorgiinge fiir 
wirkliche Umwandlungen der Stoffe. Da man nun durch Ver- 
besserung der hiittenm&nnischen Betriebe eine gréfere Ausbeute 


1) Niheres siehe Gerland und Traumiiller, Geschichte der physi- 
kalischen Experimentierkunst. Leipzig, Wilh. Engelmann. 1899 Seite 71 u. f. 

2) Starb 1274. 

3) Summa theologiae, Venet, 1593. T. XI. p. 407. 
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erzielte, so lag der Gedanke nahe, ob nicht durch geeignete Be- 
handlung das gesamte Rohmaterial in edles Metall verwandelt 
werden kénne. Die Periode, in welcher die Erforschung stofflicher 
Verainderungen von diesem Bestreben geleitet wurde, hat man als 
das Zeitalter der Alchemie bezeichnet. 

Die ersten alchemistischen Regungen finden sich schon bei 
den Alexandrinern. Aus dem dritten nachchristlichen Jahrhundert 
sind namlich Schriften alexandrinischen Ursprungs bekannt ge- 
worden, die sich mit dem Problem der Metallveredelung beschiif- 
tigen). Von den Gelehrten des unterjochten Agyptens und den 
nestorianischen Schulen Vorderasiens ging zweifelsohne fiir die 
Araber der Antrieb aus, sich mit dem gleichen Problem zu_be- 
fassen. Schon das Wort Chemie deutet vielleicht darauf hin. Es 
ist nimlich gleichlautend mit einer alten Benennung Agyptens. 
Wie Plutarch berichtet, haben die Bewohner diéses Land der 
schwarzen Farbe seines Erdreichs wegen chémi genannt. Auch die 
Bezeichnung ,schwarze Kunst“ wiirde dadurch vielleicht ihre Er- 
klarung finden. 

Die alexandrinischen Gelehrten, die sich mit chemischen Vor- 
gingen befaBten, liefen sich in ihren Anschauungen von den 
Theorien leiten, die Platon und Aristoteles tiber die Natur 
der Materie entwickelt hatten. Die praktische Grundlage, auf der 
sich die antike Alchemie erhob, war neben der hittenminnischen 
Gewinnung der Metalle, vor allem die Verarbeitung der Edelmetalle 
zu Schmuckgegenstanden. In dieser Industrie regte sich seit den 
friihesten Zeiten das Bestreben, Minderwertiges an Stelle des Wert- 
vollen zu setzen und auf diese Weise den Kaufer zu tibervorteilen. 
Man erreichte dies entweder dadurch, dai man dem Golde und 
dem Silber andere Metalle beimengte oder dafi man Metalle und 
Legierungen oberflachlich farbte, um ihnen ein dem Golde oder 
dem Silber Ahnliches Aussehen zu verleihen. Als ein Mittel dieser 
Art diente zum Beispiel die Verbindung des Arsens mit dem 
Schwefel, die in der Mineralogie noch heute den Namen Auripig- 
ment. fiihrt. Auch das Quecksilber, mit dem man wahrscheinlich 

1) Der Urtext dieser Schriften nebst franzésischer Ubersetzung wurde 
von Berthelot in den Jahren 1887 und 1888 unter dem Titel Collection 
des Anciens Alchimistes Grecs* veréffentlicht. 

ylch habe, sagt Berthelot (Die Chemie im Altertum und Mittelalter, 
S. 5) zum erstenmal die Texte der griechischen Chemiker, dann diejenigen der 
syrischen und arabischen veréffentlicht und zuganglich gemacht, Handschriften, 
die bis dahin in den grofen Bibliotheken yon Paris, London und Leyden ver- 
graben und vergessen waren. 
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durch den von den Karthagern in Spanien betriebenen Bergbau 
bekannt wurde, fand zur Herstellung von Legierungen und ober- 
flichlichen Verinderungen schon lange vor dem Beginn der christ- 
lichen Zeitrechnung Verwendung. Wenn man all diese Praktiken, 
an die sich bald gewisse Vorstellungen und Spekulationen an- 
schlossen, schon mit dem Namen Chemie belegen will, so geht die 
chemische Wissenschaft in ihren Anfiingen bis tief ins Altertum 
zuriick. Das Bekanntwerden mit Stoffen, welche die Metalle ober- 
fliichlich veriinderten, fiihrte ganz von selbst zum Suchen nach 
einem, die gewiinschten Verinderungen hervorrufenden Universal- 
mittel. So entstand die Lehre vom ,Stein der Weisen“, dem man, 
ohne ihn gefunden zu haben, spater immer neue Wirkungen bei- 
legte, insbesondere diejenige, Krankheiten zu heilen und das Leben 
zu verlangern. 

Eine wichtige Rolle spielte bei jenen Veranderungen das Queck- 
silber. Es ist begreiflich, daf} ein so sonderbares Metall bei seiner 
Entdeckung angestaunt wurde und die Phantasie miachtig erregte. 
Welch’ universelle Bedeutung man dem (Quecksilber zuschrieb, be- 
weist die Stelle eines Briefes aus dem vierten nachchristlichen Jahr- 
hundert. Sie lautet?): Was ich lernen méchte, lehre es mich 
Das ist das Werk, das Du kannst, die Transmutation. Das Queck- 
silber nimmt doch auf jede Art das Aussehen aller Kérper an. 
Ks bleicht alle Korper und zieht ihre Seelen an, nimmt sie durch 
Sieden in sich und bemichtigt sich ihrer. Ist es doch dazu ge- 
eignet, weil es in sich selbst die Prinzipien alles Fliissigen enthilt. 
Wenn es die Transmutation durchgemacht hat, bereitet es alle 
Farbenwechsel vor. Es bildet den feststehenden Grund, wihrend 
doch die Farben keine eigentliche Grundlage haben. Das Queck- 
silber wird, indem es seinen eigenen Grund yerliert, ein abinde- 
rungsfahiges Etwas, und zwar abinderungsfahig durch die auf die 
metallischen Kérpern ausgeiibten Behandlungen.“ 

Zahlreiche, aus dem Orient stammende, chemische Kenntnisse 
gelangten durch die Araber nach Spanien. Von hier aus wurden sie 
dem christlichen Abendlande iibermittelt, wo sie einen besonders 
giinstigen Boden fanden. Seit dem 13. Jahrhundert stand infolge- 
dessen die alchemistische Kunst in Frankreich, in Deutschland und 
in England in Bliite. Kine nicht geringe Zahl von Kenntnissen, die 
sich auf das Verhalten und die Verarbeitung der Metalle beziehen, 
war zweitelsohne im Abendlande selbst aus dem Altertum ins Mittel- 


1) Bertheliotea, an. se 20, 
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alter hiniiber gerettet worden. Man darf daher die Rolle, welche 
die Araber gespielt haben, auch nicht zu hoch einschitzen. So 
existiert noch heute ein Manuskript aus der Zeit Karls des Grofen), 
das den Titel ,Compositiones ad tingenda“ fiihrt und Vorschriften 
tiber das Farben von Mosaiken und Hiuten, tiber das Vergolden, 
das Loten usw. enthilt. Aus Manuskripten des 10. Jahrhunderts 
ist man ferner mit einem gréferen Werke iiber Farberei (Mappae 
clavicula) bekannt geworden, das nach Berthelot keine Spur von 
arabischer Beeinflussung zeigt. Die Vorschriften, welche diese 
abendlindischen Schriften des Mittelalters enthalten, sind vielmehr 
oft woértlich den griechischen Alchemisten entnommen. Die friihere 
Meinung, dafi man es in der Alchemie ausschlieflich mit einer 
Schopfung der Araber zu tun habe, hat sich somit als unhaltbar er- 
wiesen. Trotzdem ist das Verdienst der Araber auf dem Gebiete 
der Alchemie nicht gering einzuschitzen. Sie haben diese Wissen- 
schaft, wie sie ihnen aus dem Altertum iiberkommen war, nicht nur 
erhalten und verbreitet, sie haben sie auch fortgefiihrt und wesent- 
lich bereichert. Uber die chemischen Einzelkenntnisse der Araber 
erfahren wir manches aus dem um 975 von Abu Mansur ver- 
faBten ,Buch der pharmakologischen Grundsitze*?), Abu Mansur 
erwahnt z. B. die Anwendung des Gipsverbandes bei Knochenbriichen, 
ein Verfahren, das die neuere Medizin erst im 19. Jahrhundert 
wieder aufnahm. Trinkbares Wasser, heift es an einer anderen 
Stelle des Buches, ]46t sich durch Destillation von Meerwasser in 
ihnlicher Weise bereiten, wie man Rosenwasser destilliert. 

Hatte man die Schwefelverbindungen des Arsens (Realgar und 
Auripigment) schon im Altertum unterschieden, so bringt uns das 
Buch Abu Mansurs die erste Nachricht tiber den weifen 
Arsenik. Die Arsenikverbindungen werden als fliichtig und giftig, 
aber als heilkraftig bezeichnet. Das Gleiche wird beim Queck- 
silber hervorgehoben, das in Form von Salbe gegen Ungeziefer 
empfohlen wird. Die mineralischen Séuren finden dagegen bei 
Abu Mansur noch keine Erwahnung. Es ist daher wohl anzu- 
nehmen, daf sie zu seiner Zeit noch nicht bekannt waren. Die 
Salpetersiiure und das Kénigswasser begegnen uns in der Literatur 
des Mittelalters zuerst im 13. Jahrhundert*). Diese chemischen 

1) In der Bibliothek zu Lucca. Siehe Berthelot a, a. O. 8. 28. 

2) Hine Ubersetzung erschien in den ,Historischen Studien, Jabrg. 1893". 

Einen Auszug brachte E. v. Lippmann unter der Uberschrift ,Chemie 
vor tausend Jahren“ in der Zeitschrift f. angewandte Chemie. 1901. H. 26. 


3) Niheres siehe bei E. v. Lippmann, Abhandlungen und Vortrage 
zur Geschichte der Naturwissenschaften. Leipzig 1906. 8. 139. 
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Agentien kénnen auch nicht viel frither bekannt geworden sein, 
weil der Salpeter dem Altertum unbekannt war und erst um 1200 
durch die Araber als ,Salz von China“ nach Europa gelangte. In 
China selbst ist dieses Salz zu explosiven Mischungen wahrschein- 
lich nicht schon vor Beginn unserer Zeitrechnung, sondern erst 
viel spiiter angewendet worden’). 

Durch die Araber wurde auch der Anbau des Zuckerrohrs 
von Indien nach den westlichen Kulturlindern verbreitet. Das 
Zuckerrohr hatte man durch den Zug Alexanders des Grofien 
kennen gelernt. Die Bereitung des festen Zuckers wurde erst 
mehrere hundert Jahre n. Chr. erfunden?). Seit etwa 750 n. Chr. 
wurde das Zuckerrohr in Agypten angebaut. Bald nach der Ent- 
deckung Amerikas wurde es nach St. Domingo verpflanzt. So 
sehen wir, wie die Ausbreitung einer Pflanze, die uns eine der 
wichtigsten organischen Verbindungen liefert, aufs engste mit dem 
Gange der geschichtlichen Ereignisse verkniipft ist. 

Technisch und wissenschaftlich von grofer Wichtigkeit, aber 
auch von unheilvollen Folgen war die von arabischen Chemikern 
und Arzten um 900 gemachte Entdeckung, daf sich durch Destil- 
lation aus dem Wein der berauschende Stoff dieses Getriinkes ab- 
absondern ]af{t. Sie nannten ihn Al-kohol, d. h. Extrakt, und 
nahmen ihn zum groften Unsegen fiir die Menschheit unter die 
Arzneimittel auf. Insbesondere wurde der Alkohol als Vorbeugungs- 
mittel gegen die grofen Seuchen (Pest, schwarzer Tod) betrachtet, 
welche im Mittelalter Europa heimsuchten. 

Als der bedeutendste arabische Schriftsteller des alchemisti- 
schen Zeitalters hat lange Zeit Geber gegolten, der wihrend der 
ersten Halfte des 8. Jahrhunderts gelebt haben soll. Er wird als 
der Verfasser einer Anzahl Schriften genannt, die in lateinischer 
Ubersetzung auf uns gekommen sind), Diese Schriften, insbesondere 
das ,Summa perfectionis magisterii* betitelte Hauptwerk, sind in 
der Form, in der sie sich erhalten haben, im christlichen Europa 
etwa seit dem 13. Jahrhundert bekannt. Nach den Untersuchungen *) 
Berthelots und Steinschneiders sind Gebers Person und Be- 

1) Lippmann, a.a O. 8, 182. 

2) Nach Lippmann (a. a. O. S. 263) in der Zeit zwischen 300 und 600 
nach Chr. Geb. 

3) Deutsche Ausgaben erschienen 1710 in Erfurt und 1751 in Wien. 
Kine Aufzithlung der Schriften Gebers siehe bei Wiistenfeld, Geschichte 
der arabischen Arzte und Naturforscher. 1840. 8. 12 u. 13. 

4) Siehe auch vy. Lippmann, in der Zeitschrift f. angewandte Chemie. 
1901. H. 26. 
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deutung in geschichtlicher Hinsicht sehr in Dunkel gehiillt. Die- 
jenigen arabischen Originalschriften, als deren Verfasser er allen- 
falls angesehen werden kann, enthalten namlich wenig von dem 
Inhalt der spiter unter seinem Namen gehenden lateinischen Uber- 
setzungen. Eine Probe aus einer dieser Schriften hat Berthelot 
mitgeteilt*). Danach handelt es sich meist um marktschreierische 
Deklamationen und unklare Darstellungen. Geber empfiehlt in 
seinen Schriften, seine Mitteilungen geheim zu halten. Er beruft 
sich oft auf seinen religidsen Standpunkt als Muselmann, um 
dem etwaigen Verdacht, dafi er iibertreibe oder schwindele, zu 
begegnen. Die Metalle vergleicht Geber mit Jebenden Wesen, 
wie es schon die alexandrinischen Alchemisten taten. Auch be- 
gegnet uns bei ihm die Lehre, dali jedes Ding neben seinen duferen, 
erkennbaren noch geheime (okkulte) Eigenschaften habe. So sagt 
er ,Das Blei ist im AuGeren kalt und trocken und im Innern warm 
und feucht, wihrend das Gold warm und feucht ist im Aufern, 
dagegen kalt und trocken im Innern“. Dem entspricht die An- 
schauung, die uns bei Rhases begegnet, nach der das Kupfer in 
seinen verborgenen Eigenschaften Silber sei. Wem es_ gelinge, 
die rote Farbe aus dem Kupfer auszuscheiden, der fiihre es in das 
Silber, das es seiner verborgenen Natur nach sei, zuriick. Eine 
kurze Darstellung des Inhalts der Pseudo-Geberschen Schriften ”) 
wird am besten iiber das Ziel und den Umfang der Alchemie des 
spateren Mittelalters belehren, wenn sich auch, in Anbetracht der 
grofen Unvyollstandigkeit, in welcher die Literaturen des Altertums 
und des Mittelalters erhalten blieben, nicht mehr sicher feststellen 
laRt, wieviel die Verfasser jener Schriften selbstandig gefunden 
und was sie friiheren Schriftstellern entlehnt haben. 

Die wichtigste Tatsache, die uns in den Pseudo-Geberschen 
Werken begegnet, ist die, dafi man mit der Salpetersaure, der 
Schwefelsiure und dem Konigswasser bekannt ist, wahrend sich 
das Altertum nur im Besitz der Essigséure befand. Die erstge- 
nannten Sduren erhielt man durch Erhitzen von Salzen und Salz- 


1) Berthelot a a. ©: S. 61. 

2) Die wichtigsten sind die ,Summa perfectionis magisterii‘, die Schrift 
,de inventione veritatis‘ und die ,Alchimia Geberi*. In der letzteren wird 
z. B. die Zubereitung der Salpetersiure und des Kénigswassers beschrieben. 
Nach Berthelot ist es unrichtig, wenn man aunimmt, die genauere Kenntnis 
unserer Mineralsauren und ihrer Salze sei auf die arabischen Autoren des 
12. und 13. Jahrhunderts zuriickzufihren. Vielmehr wurden die ,komplizierten 
und umstindlichen Darstellungsmethoden von damals erst im lateinischen 
Abendland im Laufe des 14. und 15. Jahrhunderts entwirrt.* 
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gemischen, eine Darstellungsart, die fiir die Schwefelsaure bis zur 
Erfindung des englischen Verfahrens die einzige blieb. Salpeter- 
siure erhielt man durch Erhitzen eines Gemenges von Salpeter 
und Vitriol. Ein Zusatz von Salmiak zur Salpetersiure heferte 
das Koénigswasser, dessen Eigenschaft, das Gold, den K6nig der 
Metalle, aufzulésen, den Alchemisten nicht entging. Die Herstellung 
einer solchen Lisung hatte man lange angestrebt, weil man sich 
von ibr die Heilung aller Krankheiten versprach. 

Auf Grund der Kenntnis der Mineralsduren konnte sich nun 
eine Chemie entwickeln, die auf nassem Wege verfuhr, wahrend 
man bis dahin vorzugsweise eine Chemie der Schmelzprozesse be- 
trieben hatte. So gelangte man durch Auflésen von Silber und 
anderen Metallen in Salpetersiure zum Hollenstein und vielen 
Salzen, welche den Alten, wie z. B. die Salze des Queck- 
silbers, nicht bekannt waren. Es bedarf kaum der Erwahnung, 
daf die erhaltenen Verbindungen zunachst sehr unrein waren. Doch 
kannte man auch schon die wichtigsten Verrichtungen, die auf 
eine Reindarstellung der gewonnenen Praparate abzielten. Es 
waren dies auber der Destillation, die man schon bei den Alexan- 
drinern erwahnt findet, vor allem das Umkristallisieren, die Subli- 
mation und das Filtrieren. Auch Wasserbider und Ofen zu chemi- 
schem Gebrauch finden sich in den Pseudo-Geberschen Werken 
beschrieben 1). 

Mit dem chemischen Verhalten der Metalle waren die Ver- 
fasser jener Werke weit besser als das Altertum bekannt; sie 
stellten z. B. aus den Metallen eine Reihe von Sauerstotiverbindungen 
her. So finden wir bei ihnen die erste Nachricht iiber die Ge- 
winnung des Quecksilberoxyds’), emer Substanz, die in der spiteren 
Iintwicklung der Chemie die gréfte Rolle gespielt hat. Nicht nur 
mit Sauerstoff, sondern auch mit Schwefel wubte man die Metalle 
zu verbinden. Die entstandenen Sulfide fand man schwerer als 
das zur Verwendung kommende Metall, wiihrend man unrichtiger- 
weise annahm, dafi mit der Oxydation eine Verminderung des 
Stoffes verbunden sel. 

Auch in der Kenntnis der Verbindungen der Leichtmetalle 
war man in dieser Periode einen Schritt weiter gekommen. Pott- 
asche wurde durch Verbrennen von Weinstein, Soda nach dem bis 


1) Siehe auch die Abhandlung von E. Wiedemann, Uber chemische 
Apparate bei den Arabern; erschienen in Diergart, Beitriige aus der Ge- 
schichte der Chemie. 

2) Kopp, Geschichte der Chemie. I. 53. 
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zur Kinfithrung des Leblancprozesses iiblichen Verfahren (Ein- 
aschern von Seepflanzen) dargestellt. Durch einen Zusatz von 
Kalk machte man die Liésungen dieser beiden Salze itzend und 
erhielt so Kalilauge und Natronlauge'). Letztere dienten zur Auf- 
losung von Schwefel, welcher aus der alkalischen Lésung durch Saiuren 
in feinster Verteilung als Schwefelmilch wieder ausgefiillt wurde?). 

Die chemischen Einzelkenntnisse suchte man auch unter den 
Gesichtspunkt einer Theorie zu bringen, die bei dem damals noch 
herrschenden Mangel an Einsicht in den chemischen Proze8 die 
Wahrheit allerdings noch giinzlich verfehlte. Die Metalle hielt man 
fiir Gemenge von Quecksilber und Schwefel?). Der Schwefel (Sul- 
phur) war in den Metallen, wie in den brennbaren Substanzen 
tiberhaupt, der Triiger der Brennbarkeit. Er sollte den Metallen auch 
die Farbe verleihen. Mercurius (Quecksilber) dagegen galt als der- 
jenige Grundbestandteil, welcher die Schmelzbarkeit, den Glanz und 
die Dehnbarkeit bedingte. Unter dem Sulphur und dem Mercurius 
der Alchemisten muf man sich indessen nicht den gemeinen Schwefel 
und das gewobnliche Quecksilber vorstellen. Diese Elemente be- 
standen nur vorwiegend aus Sulphur, beziehungsweise Mercurius, 
waren aber nicht damit vollig identisch. Der gemeine Schwefel 
und der Sulphur der Alchemisten verhielten sich vielmehr zu ein- 
ander etwa wie die Steinkohle und das Element Kohlenstoff. In 
den edlen Metallen sollte Mercurius itiberwiegen. Durch Abanderung 
des Verhialtnisses dieser vermeintlichen Bestandteile konnten die 
Metalle ineinander iibergefiihrt werden. So nahm das Kupfer eine 
Stelle zwischen Gold und Silber ein. Es mute sich daher leicht 
in das eine oder in das andere umwandeln lassen. Durch Erhitzen 
mit Galmei*) wurde es dem Golde durch Zusammenschmelzen mit 
Arsenik dem Silber angenihert. Die auf solche Weise herbeige- 
fiihrte Anderung der roten Farbe in Gelb und Weif hielt man fiir 
den Beginn des Uberganges in ein anderes Metall®). Zinn war 
1) Na,CO, + Ca(OH), = 2 NaOH + CaC0,. 

2) 6KOH—+ 12S = K,S,0; + 2K.8; + 3H,0 

K,S8,0,-+ 2HCl1=2KCl+ S80, + S-+ H,0 
® KS) 4 2HCl=2KCl-- HS 4-48. 

3) In den echten Schriften Gebers ist nach Berthelot diese Theorie 
noch nirgends erwihnt (a. a. O. 8. 65). 

4) Die Kenntnis des metallischen Zinks lift sich nicht weiter als bis 
gegen den Ausgang des Mittelalters zuriickverfolgen. Die Legierung von 
Kupfer und Zink, das Messing, war dagegen schon zur rémischen Kaiserzeit 
bekannt. Mitteil. z. Gesch. d. Med. u. d. Naturwissensch. 1903. 8. 150 u. 174. 


5) Zur Erlauterung diene folgende von Berthelot (a. a. O. 8S. 66) 
wiedergegebene Stelle: Das Kupfer wird von einem triiben und dicken Queck- 
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reiner und enthielt mehr Mercurius als Blei. Daf letzteres sich 
durch Zusatz von Quecksilber in Zinn umwandeln lasse, galt als 
Tatsache. Bei allem weiteren Herumprobieren verfolgte man das 
Ziel, zunachst einen Stoff herzustellen, mit dem die Metallverwand- 
lung véllig gelingen sollte. Diesen hypothetischen Stoff nannte 
man den Stein der Weisen. Die spateren Alchemisten des christ- 
lichen Abendlandes legten ihm die wunderbarsten Wirkungen bei. 
Da sie, wie auch die spiteren arabischen Alchemisten im wesent- 
lichen den gleichen, soeben entwickelten Ansichten huldigten und 
zuniichst auch keine bedeutende Vermehrung der Einzelkenntnisse 
stattfand, so kann von einem nennenswerten Fortschritt der Chemie 
im weiteren Verlaufe dieser Periode kaum die Rede sein. Vielmehr 
fand zwischen den beiden Pseudowissenschaften der Alchemie und 
der Astrologie, eine immer grofere Verschmelzung unter gleich- 
zeitiger Durchtrankung mit mystischen Elementen statt. 

Wir wenden uns jetzt den Verdiensten zu, die sich die Araber 
um die Erhaltung der alten naturgeschichtlichen Schriften erworben 
haben. Von einem wesentlichen Fortschritt auf dem Gebiete der 
Zoologie und der Botanik kann im Zeitalter dieses Volkes nicht 
die Rede sein, zumal die Araber vor anatomischen Untersuchungen 
geradezu einen Abscheu hegten. Auf dem Gebiete der mensch- 
lichen Anatomie beschrankten sie sich daher ganz auf Aristo- 
teles und Galen, wihrend sie sich bei der Beschiftigung mit 
der Tier- nnd Pflanzenwelt, wie das spatere Altertum, vorzugsweise 
von dem Bestreben leiten liefien, den Schatz der Heilmittel kennen 
zu lern n und zu vermehren. 

Von dem gleichen Standpunkt aus wandten die Araber den 
Mineralien ihr Interesse zu. Ein Bild von den mineralogischen 
Kenntnissen und Anschauungen der Araber erhilt man aus der im 
13. Jahrhundert entstandenen Kosmographie des Ibn Mahmud 
al-Kazwini!). Danach entstehen die durchsichtigen Mineralien 


silber und einem triiben und roten Schwefel erzeugt. — Das Zinn wird 
von einem klaren Quecksilber, welches kurze Zeit mit einem weifen und 
klaren Schwefel gekocht wird, erzeugt. Wenn die Kochung von langer Dauer 
ist, gewinnt man Silber usw. Diese Erzeugung der Metalle wird im Schok 
der Erde allerdings in dem langen Zeitraum yon hundert Jahren vollendet, 
aber die Kunst kann die Vollendung abkiirzen. Sie wird also in einigen 
Stunden oder in einigen Minuten in Erfiillung gehen.“ 

1) Kine unvollendet geblicbene Ubersetzung wurde nach der W iisten- 
feldschen Textausgabe von H. Ethé im Jahre 1868 herausgegeben. Den 
Abschnitt, der von den Steinen handelt, hat (1895) J. Ruska iibersetzt und 
erliutert, Kr wurde hier zugrunde gelegt. 
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aus Fliissigkeiten, die iibrigen aus der Mischung des Wassers mit 
der Erde. Das Wasser soll ebenso zu Stein werden, wie sich 
Wasser aus der Luft verdichtet. Wenn es méglich ist“, sagt 
Al Kazwini, ,daf& das Wasser Luftform annimmt, so muf es 
auch moéglich sein, da es die Form des Wassers ablegt und die- 
jenige der Erde annimmt.“ Die Besprechung im einzelnen wird 
mit der Bemerkung eingeleitet, dai nicht alle, sondern nur die 
wunderbarsten KEigenschaften der Mineralien beschrieben werden 
sollen. Unter diesen Eigenschaften sind vor allem Heil- und Zauber- 
wirkungen yerstanden. So heift es vom Bleiglanz: ,Aristoteles 
sagt: Dies ist ein bekannter Stein, der in vielen Gruben gewonnen 
wird. Ks ist ein bleihaltiges Mineral, als Augenpulver ist es gut 
fiir die Augen, es verschént sie und beseitigt das Fliefen der 
Tranen.“ Die Eigenschaften des Bergkristalls werden mit folgen- 
den Worten beschrieben: ,,Der Bergkristall ist eine Art Glas, nur 
dai er harter ist. Die Koénige benutzen Gefaife aus Bergkristall 
auf Grund der Uberzengung, daf das Trinken daraus gesund sei.“ 
Die Darstellung des roten Quecksilberoxyds durch lingeres Er- 
hitzen des Quecksilbers war bekannt. Die entstehende rote Masse 
wurde indessen fiir kiinstlichen Zinnober gehalten. Der natiirliche 
Zinnober entstehe dagegen durch die Vereinigung von Quecksilber 
und Schwefel im Innern der Erde. Unter den Eigenschaften des 
Alauns wird erwihnt, dai er Blutungen zum Stillstand bringe. 
Weiter heift es: ,,. Wenn die Farber ein Kleid farben wollen, tauchen 
sie es zuvor in Alaun. Die Farbe geht dann nie wieder weg.“ 
Besondere Zauberkrifte wurden dem Amethyst beigelegt: Das ist 
ein Stein, welcher das Feuer ausléscht, wenn er darin liegt. Legt 
man ihn unter die Zunge und trinkt ein berauschendes Getrink 
dariiber weg, so steigen die Diinste nicht zu Kopf, und man wird 
nicht betrunken.“ Interessant ist, daf das Bohren mit Diamanten 
schon Erwihnung findet. Die Werkleute befestigen nach Al Kazwini 
Stiicke des Diamanten an den Rand des Bohrers und bohren da- 
mit die harten Steine. Mit einem auf geeignete Weise gefaften 
Diamanten dringt ferner der Arzt in die Harnréhre ein, um steinige 
Konkretionen zu zerbréckeln. Vom Magneten wird berichtet: ,,Im 
indischen Ozean befindet sich eine Insel aus diesem Mineral. Wenn 
die Schiffe in die Nahe gelangen und etwas an ibnen aus Eisen 
ist, so fliegt es wie ein Vogel fort und heftet sich an den Magneten.* 
Die Kosmographie Al Kazwinis gestattet auch einen Einblick in 
die zoologischen Kenntnisse und Anschauungen der Araber. Auch 
auf diesem Gebiete sind die letzteren im wesentlichen nur die 
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Vermittler zwischen dem Altertum und der neueren Zeit gewesen. 
Selbstindige Leistungen und neue Auffassungen lassen sich in den 
auf uns gekommenen arabischen Schriften zoologischen Inhalts 
nicht nachweisen, wenn es auch an einzelnen zutreffenden Be- 
merkungen nicht fehlt. So sagt Al Kazwini an einer Stelle, 
jedes Tier besitze die Glieder, die zu seinem Kérper stimmen und 
solche Gelenke, welche zu seinen Bewegungen passen. Auch sei 
die Haut so beschaffen, wie es der Schutz der Tiere erfordere. 
Die Einzelkenntnis der Tierformen erhielt durch die Araber eine 
bedeutende Erweiterung, da sich ihre Forschungsreisen nach China, 
Siidasien, Ostafrika, ja selbst bis Sumatra und Java erstreckten. 
Wie in den zur Zeit des Mittelalters im Abendlande entstandenen 
zoologischen Schriften'), so nahmen auch in den Kosmographien 
der Araber die Tierfabeln einen grofen Raum ein. Die Er- 
zihlung von dem Walfisch, der fiir eine Insel gehalten wird, an 
welcher die Schiffe landen, begegnet uns mit der Abanderung, 
dafi die Rolle dieses Tieres bei den Arabern eine riesige See- 
schildkréte einnimmt. Neben den arabischen Bearbeitungen der 
Naturgeschichte der Tiere sind die Ubersetzungen der Werke des 
Aristoteles und des Galen zu nennen. Ibn Sina (Avicenna), 
der zu Beginn des 11. Jahrhunderts lebte, soll simtliche Schriften 
des Aristoteles in 20 Banden kommentiert haben. Ein Kom- 
mentar zu den von Aristoteles verfabten Biichern itber die 
Tiere hat sich in lateinischer Ubersetzung erhalten2). Auch Ibn 
toschd (Averroes), der gleich Avicenna fir die Philosophie 
des Mittelalters von hervorragender Bedeutung war, schrieb Kom- 
mentare zu den naturgeschichtlichen Schriften des Aristoteles. 
Rein botanische Werke entstanden bei den Arabern ebensowenig, 
wie bei den auf Theophrast folgenden griechischen Schriftstellern. 
Die Pflanzenkunde verfolgte auch bei ihnen ausschlieflich praktische 
Zwecke, indem sie als Heilmittelkunde, Ackerbau- oder Gartenbau- 
lehre auftrat. Gleichzeitig schleppte sie dabei einen immer mehr 
anschwellenden, auf Nomenklatur und Synonymik hinauslaufenden 
Wust philologischer Gelehrsamkeit mit sich. Von den Schriften 
griechischen Ursprungs wurde besonders Dioskorides ins Arabische 
tibersetzt und kommentiert. Zu allgemeineren Betrachtungen tiber 
die Pflanze hat sich wohl nur Avicenna erhoben. Letzterer 
unterschied drei Stufen der Beseelung: die Pflanzen-, die Tier- und 


1) Siehe iiber den ,Physiologus‘ an spiiterer Stelle. 


9 


2) Siche Carus, Geschichte der Zoologie. S. 178. 
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die Menschenseele. Der Pflanzenseele schrieb er eine erniihrende, 
eine auf das Wachstum gerichtete und eine erzeugende Kraft zu. 

Unter den auf Landwirtschaft beziiglichen arabischen Schriften 
ist das Werk von Ibn Alawwim zu nennen, von dem noch 
mehrere vollstiindige Handschriften vorhanden sind. Es entstand 
im 12. Jahrhundert und handelt vom Boden, von der Diingung 
und der Bewiasserung, ferner von der Baumzucht, vom Getreide- 
und vom Gartenbau't). Am genauesten wird iiber die Baumzucht 
berichtet. Zahlreiche Arten der Veredelung werden beschrieben 
und zum Teil durch Abbildungen erlautert. Ein besonderer Ab- 
schnitt handelt von dem Alter der Biume. Viele, die Pflanzen 
und ihre Verbreitung betreffenden Mitteilungen finden sich auch 
in der umfangreichen geographischen Literatur der Araber zerstreut. 

Im 14. Jahrhundert ragt das Reisewerk Ibn Bathuthas, 
das demjenigen Marco Polos an die Seite gestellt werden kann. 
hervor?). Sein Verfasser bereiste nicht nur die Mittelmeerlander, 
sondern gelangte auch nach Indien und China. Es wird manche 
Pflanze der bereisten Linder beschrieben und ihre Verwendung 
gewiirdigt. Doch hat sich der Verfasser seine Kenntnisse mehr 
auf den Marktplitzen als in der freien Natur gesammelt, so daf 
der botanische Inhalt des Werkes dem geographischen gegeniiber 
an Bedeutung zuriicktritt. 

Endlich ist noch zu erwihnen, dai im Anschluf an die Chemie 
und die Botanik auch die Heilkunde bei den Arabern eifrig ge- 
fordert wurde. Sie kniipften dabei an die ihnen von den Griechen 
(Galen) und von den Indern iibermittelten Kenntnisse an. Was 
sie neu schufen, war insbesondere die Pharmazie, die im 8. Jahr- 
hundert, in enger Verbindung mit der Chemie, in den arabischen 
Lindern zuerst als selbstiindige Wissenschaft aufkam*). Auch auf 
den Gebieten der Krankenpflege, des Hospitalwesens und der Heil- 
mittellehre ist manches auf die Araber zuriickzufiihren. Da ihnen 
ihre Satzungen die Zergliederung von Leichen verboten, blieben 
sie hinsichtlich der Anatomie auf Galen angewiesen. Daf die 
Chirurgie bei ihnen dennoch Fortschritte machte, ist auf indische 
Einfliisse zuriickzufiihren. Die Bearbeitung, welche Galens Schriften 
durch Ibn Sina (Avicenna) erfuhr, erschien um das Jahr 1000 


1) Meyer, Geschichte der Botanik. III. 268. 

2) Ins Englische iibersetzt von S. Lee. London 1829. 

Ins Franzésische von Detremerie und Sanguinetti, Paris 1854. 

3) Naheres enthalt: Z. Berendes, Das Apothekenwesen, seine Ent- 
stehung und geschichtliche Entwicklung. Stuttgart 1907. 8. 61. 
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unter dem Namen des ,Kanon“ und blieb fiir das Mittelalter mafi- 
gebend, bis Paracelsus die Werke Avicennas den Flammen 
iibergab. Auch auf dem Gebiete der Augenheilkunde haben sich 
die Araber Verdienste erworben. Zwar fuBten sie auf der von den 
Griechen geschaffenen Grundlage. Doch versahen sie diesen Teil 
der Medizin ,mit eigenen Zutaten* und gestalteten sie ihn nach 
eigenem Plan‘ ’). 

Nachdem die arabische Kultur ihren anregenden Einflu8 auf 
das christliche Abendland ausgeiibt hatte, ging sie einem raschen 
Verfall entgegen. Das miachtige Kalifat von Bagdad léste sich in 
eine Anzahl kleinerer Reiche auf. Durch den yon Asien im 13. Jabr- 
hundert daherbrausenden mongolischen Vélkerstrom wurden aber 
auch sie vernichtet. ,,Bis heute hat sich der Orient von den Schlagen 
jener grausigen Zeit noch nicht wieder erholen kénnen 2). Ahnlich 
erging es der maurischen Herrschaft in Spanien. Die kleimen Reiche 
mohammedanischen Bekenntnisses, die sich dort gebildet hatten, 
wurden durch die von Norden her vordringende christliche Be- 
vélkerung unterjocht. Dadurch wurde tiber die bliihende Halbinsel 
zunichst der Fluch der Verédung gebracht. Die fanatische Zer- 
stérungswut, welche die ersten Christen, wie auch die Araber, 
im Beginn ihrer Laufbahn an den Schatzen der Wissenschaft aus- 
lieBen, schien wieder aufgelebt zu sein. Als nach der Vereinigung 
von Kastilien und Aragon Granada fiel, ging z. B. die dortige grobe 
Bibliothek mit ihren Hunderttaugenden von Binden in Flammen auf, 
ein unersetzlicher Verlust, da sie zahlreiche arabische Ausgaben der 
alten Schriftsteller enthielt. Nach der durch die Mongolen herbei- 
gefiihrten Vernichtung der arabischen Kultur in Vorderasien fand 
die arabische Wissenschaft zwar Zufluchtsstiitten in Syrien und in 
Agypten. Die arabische Literatur bildete aber seitdem kein Ganzes 
mehr, sondern sie fristete nur noch in den einzelnen Landern ein 
Sonderdasein *). Die Astronomie sank zu einer Art Kiisterdienst an 
den Moscheen herab. Die Naturwissenschaften endeten in Zauber- 
spuk und Spielereien. Schlieflich gerieten Syrien und Agypten 
in die Hande der osmanischen Sultane. Ein Gliick war es noch 
immerhin, dafi die Osmanen wiihrend der Bliite ihrer Herrschaft 


1) Siche Hirschberg, Uber das iilteste arabische Lehrbuch der Augen- 
heilkunde (Berichte der Berliner Akademie der Wissenschaften. 1908). 

Ferner J. Hirschberg, Geschichte der Augenheilkunde. Zweites 
Buch, 1. Abteil. Geschichte der Augenheilkunde bei den Arabern. Leipzig, 
W. Engelmann. 1905, 

2) C. Brockelmann, Gesch. d. arab. Literatur, Bd, II. (1902). 8. 8. 
3) Brockelmann, a. a. 0. Bd. IL. S. 6. 
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im Gegensatz zu den sinnlos wiitenden Mongolen die Pflege der 
geistigen Giiter nicht vernachlissigten. Muhammed, der Eroberer 
Konstantinopels, hat sich sogar eingehender mit wissenschaftlichen 
Dingen beschaftigt. Doch hatte damals der Orient schon lingst 
die Fihrung auf den Gebieten des geistigen Lebens an den Occi- 
dent, vor allem an Italien, abgetreten. 

Indessen nicht nur die Befehdung durch andere Staaten brachte 
die Entwicklung der arabischen Kultur zum Stillstand. Es fehlte 
ihr vielmehr, gleich allen tibrigen, dem Orient entsprungenen ilteren 
Kulturen, an innerer Kraft, um dauernd Neues aus sich hervor- 
zubringen. So kam es, daf mit dem Nachlassen des arabischen 
Kinflusses gegen das Ende des Mittelalters der Orient aufhérte, in 
der allgemeinen Geistesentwicklung eine Rolle zu spielen. Die 
Fiihrung ging vielmehr um jenen Zeitpunkt auf das Abendland 
mit seinen in Italien, Deutschland, England und Frankreich nach 
der Vélkerwanderung sefhaft gewordenen Bewohnern germanischer 
Abstammung iiber. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bad. I. 17 


10. Die Wissenschaften unter dem Einflu® der 
christlich-germanischen Kultur. 


Wihrend die arabische Wissenschaft und Literatur vom 9. bis 
zum 12. Jahrhundert einen fast ununterbrochenen Aufschwung nahm, 
finden wir wahrend dieses Zeitraums im Abendlande nur unbe- 
deutende Reste einer friiheren Epoche und nur selten neue ver- 
heissungsvolle Ansitze. Was dort an Kenntnissen und an Kunst- 
itibung vorhanden war, kann in der Hauptsache nur als ein Uber- 
bleibsel der rémischen Kulturwelt gelten, dem die germanischen 
Volker zunichst wenig hinzuzufiigen wuBten. Kennzeichnend fiir 
diese gesamte Periode in der Entwicklung des westlichen Europas 
ist das Ubergewicht der religidsen Vorstellungen auf geistigem 
Gebiete und dasjenige der Kirche im gesamten déffentlichen Leben 
gegeniiber allen anderen Regungen und Institutionen. Alle Wissen- 
schaften sollten zur Erhéhung der Ehre Gottes beitragen. In Wahr- 
heit dienten sie der Kirche und ihren Machthabern. Die sieben 
freien Kiinste oder das Trivium und das Quadrivium umfaften die 
Summe des damaligen gelehrten Wissens unter jenem einen und 
einzigen Gesichtspunkt. Grammatik trieb man, um die Kirchen- 
sprache zu verstehen, Rhetorik, um sie anwenden zu koénnen. Die 
Arithmetik offenbarte in mystischer Deutung die Geheimnisse der 
Zahlen. Die Hauptaufgabe der Astronomie bestand darin, den 
kirchlichen Kalender festzustellen. Auch die unter den sieben 
freien Kiinsten aufgefiihrte Musik verleugnete nicht ihren kirch- 
lichen Charakter. Erst nach und nach begann, von den Arabern 
angefacht, ein wissenschaftlicher Geist sich in den ndérdlichen 
Liindern Europas auszubreiten. Die Elemente der Kultur, welche 
die Rémer nach Frankreich, England und Deutschland gebracht 
hatten, waren durch die Ereignisse der Vélkerwanderung zum 
gréften Teile vernichtet worden. Als nach der Beendigung der 
Wanderungen in Deutschland und im nérdlichen Gallien das 
eich der Franken entstand und die Ausbreitung des Christen- 
tums durch diese politische Schépfung sehr gefordert wurde, be- 
fanden sich die genannten Linder daher wieder im Zustande tiefer 
Unkultur. Der Gefahr einer Zersplitterung entging das neue Reich 
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dadurch, daB es in die Hiinde der Pippiniden gelangte. Diese 
setzten der Uberschwemmung Westeuropas durch die Araber einen 
Damm entgegen und begriindeten eine christlich-germanische Kultur 
in ihrem, sich immer gewaltiger ausdehnenden Reiche. Durch das 
tatkraftige, persdnliche Interesse, das Karl der GroB8e trotz seiner 
zahlreichen Kriege fiir die Wissenschaft bekundete, kam die geistige 
Entwicklung des Abendlandes in etwas schnelleren Flu8. Insbe- 
sondere scheint sich nach der Eroberung Italiens in dem Kaiser 
der Wunsch geregt zu haben, seinem eigenen Lande literarische 
Hilfsmittel zuzufiihren und dadurch das Wissen zu férdern. Auch 
wurde die gelehrte Bildung in Deutschland wiihrend jenes Zeitalters 
von Britannien her giinstig beeinfluit. Gregor der Grobe hatte um 
600 nach diesem entlegenen Lande eine Anzahl Benediktinerménche 
gesandt, und diese hatten dort durch Urbarmachen des Bodens 
und Milderung der Sitten eine grofe Kulturaufgabe gelést, daneben 
aber auch die Pflege der Wissenschaften nicht verabsiiumt. Nachdem 
diese Moénche sich auf solche Weise im nérdlichen Europa einen 
Stiitzpunkt geschatten, traten sie belehrend und bekehrend unter den 
germanischen Stiimmen Mitteleuropas auf. Der hervorragendste 
unter ihnen war Winfried oder Bonifazius'). Seine Schiiler griin-. 
deten die Klosterschule zu Fulda. [in anderer britischer Monch, 
Alcuin, unterwies den Kaiser in gelehrten Dingen. Und so kam 
es, dafi dieser, von dem giinstigen Einflu8 der Ménche auf die be- 
siegten Volker iiberzeugt, die Wirksamkeit dieser Manner nach 
Kraften férderte. Gelehrte Auslinder wurden an den Hof gezogen 
und eine Art Akademie gedildet, die indessen fast ausschlieBlich 
aus Briten bestand. Die Schulen sollten nach der Absicht Karls 
nicht ausschlieflich der Erziehung der Geistlichen dienen, sondern 
Bildung in weitere Kreise des Volkes tragen. Den Gedanken, all- 
gemeine Volksschulen zu griinden, hat der Kaiser indessen noch 
nicht gehegt. Die Klosterschulen zu Fulda, zu St. Gallen und 
Corvey wurden zu wissenschaftlichen Pflanzstatten ihrer Zeit und 
ihres Landes. Der gelehrte Leiter der ersteren, Rhabanus Maurus, 
welcher den Ehrennamen primus Germaniae praeceptor erhielt, 
hinterlie8 ein Sammelwerk?), das unter anderem einen Abrifi der 
damaligen Naturkunde bietet. Man erkennt, dafi dieses Wissen 
weit geringer war als dasjenige des Altertums. Der Abrifi des 
Rhabanus Maurus enthilt nimlich nichts Higenes, sondern fubt 
1) Er wurde 754 in Friesland erschlagen und in Fulda beigesetzt. 
2) De Universo libri. XXII. 
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auf den Schriften der Alten, deren Inhalt in verdorpener Dar- 
stellung wiedergegeben wird. 

Sein Werk ,,.De Universo® verfaBte Rhabanus Maurus in der 
Absicht, wie er sagt, nach Art der Alten iiber die Natur der 
Dinge und den Ursprung ihrer Benennung zu schreiben. Daraus 
wird die vorwiegend grammatisch-philologische Art der Behandlung, 
die nicht nur seinen Vorgiingern anhaftete, sondern bis in die neuere 
Zeit hinein tiberwog, erklarlich. Dadurch, daf Rhabanus Maurus 
ferner alle Dinge in Beziehung zur biblischen Uberlieferung brachte, 
kam in sein Werk noch jener mystisch-allegorische Zug, der fast alle 
Schriften des Mittelalters kennzeichnet. Die erste Hilfte handelt 
von Gott, den Engeln, vom christlichen Leben und Gebrauchen. Im 
zweiten Teile ist von der Astronomie, der Geographie, der Medizin 
und anderen Wissenschaften die Rede. Ein Buch handelt in 
neun Kapiteln vom Ackerbau, vom Getreide, von den Hiilsenfriichten, 
vom Weinstock, von den Baumen, von den aromatischen Krautern und 
vom Gemiise. Es sind im ganzen etwa hundert Pflanzen, die nach 
ihrem Vorkommen und ihren Eigenschaften behandelt werden. 

Kin Seitenstiick zu diesem botanischen Buche bildet Karls des 
Groen Capitulare de villis et cortis imperialibus, eine ausfithr- 
liche Verordnung tiber die Verwaltung der kaiserlichen Giiter. Ks 
finden sich darin die Pflanzen verzeichnet, die in den Girten des 
Kaisers gezogen werden sollten. Das Kapitulare iiber die Villen !) 
ist fiir den Historiker die wichtigste Quelle fiir die agrarischen 
Verhaltnisse der Karolingischen Zeit geworden. 

Vorgeschrieben war z. B. der Bau von Krapp und Waid zum 
Fiirben, sowie der Anbau der Kardendistel, die bei der Bereitung 
des Tuches benutzt wurde. An Biumen sollten die kaiserlichen 
Dominen neben Apfel-, Birn- und Kirschbiiumen auch Kastanien, 
Pfirsiche, Mandel- und Maulbeerbiume, den Lorbeer und den NuB- 
baum ziehen. Als nach Karls des Groen Tode das Franken- 
reich zerfiel und Kriege ohne Ende zwischen den neu entstandenen 
Reichen, sowie Fehden 1m Innern und zur Abwehr yon auBen heran- 
driingender Feinde herrschten, wurden die geringen wissenschaft- 
lichen Ansiitze, welche die Regierung des grofen Kaisers gezeitigt 
hatte, zum groften Teile wieder vernichtet. Vieles ist ginzlich 
verloren gegangen, anderes besaf} nicht mehr die Kraft zu weiterer 
Kntfaltung, weil das geistige Interesse durch den Wetteifer, der 
zwischen der Theologie und der scholastischen Philosophie ent- 
brannte, vollig in Anspruch genommen wurde. 


1) Ks wurde im Jahre 805 erlassen, 
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Erwihnenswert ist fiir die Zeit zwischen Karl dem Grofen und 
Albertus Magnus Hildegard, die Abtissin des Klosters zu Disi- 
bodenberg. Sie ist die Verfasserin von vier Biichern ,,Physica“. 
Thr Werk enthilt nicht nur die ersten rohen Anfiinge vater- 
landischer Tier- und Pfanzenkunde, sondern es bietet tiberraschender- 
weise eine, nicht aus Dioskorides geschépfte, sondern aus der Uber- 
heferung des Volkes hervorgegangene Heilmittellehre. 

Auf das Zeitalter Karls des Grofen folgte eine Periode, in 
welcher das Interesse des Abendlandes fast ausschlieBlich in der Be- 
kampfung des Orientes aufging. Dann erst setzte eine stetige Auf- 
wartsbewegung ein. Zwar hatten die Kreuzziige dem westlichen 
Europa manche Wunde geschlagen; sie hatten aber auch den Ge- 
sichtskreis in fihnlicher Weise erweitert, wie es zur Zeit des 
Griechentums die Ziige Alexanders bewirkt hatten. Waren ferner 
in den vorhergehenden Jahrhunderten geistige Anregungen beson- 
ders von den mohammedanischen Bewohnern Spaniens ausgegangen, 
so kam man jetzt mit der wahrend des Stillstandes der germani- 
schen Volker ihre Bliitezeit erlebenden islamitischen Kultur auch 
vom siidlichen Italien her in Beriibrung. Dieser Einflufi erstreckte 
sich nicht nur auf den Norden Italiens, sondern er wurde, zum Teil 
infolze der Romfahrten, auch auf den nérdlich der Alpen gelegenen 
Teil Europas ausgedehnt. Auch von Byzanz und dem Orient selbst 
gelangten mannigfache Anregungen nach Mittel- und Westeuropa. 

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt erfahren, dafi die Araber 
die von den Griechen und den Indern empfangenen Kenntnisse 
nicht nur zu erhalten, sondern auch weiterzuentwickeln und mit 
ihren eigenen Geistesschopfungen zu einer gewaltigen Literatur zu 
verschmelzen verstanden. Diese arabische Literatur war wahrend 
des spiteren Mittelalters, wenn auch meist in lateinischer Uber- 
setzung, im Abendlande die herrschende. Da der Hauptgegen- 
stand der arabischen oder aus arabischen Quellen entstandenen 
Schriften neben der Medizin die Astronomie und die Mathematik 
war, so ist es begreiflich, daB sich zu Beginn der Renaissance das 
Interesse des Abendlandes zunachst diesen Wissenschaften zuwandte. 
Die erste Bekanntschaft mit den von den Arabern gehiiteten Geistes- 
schitzen machte das Abendland in dem seit 711 im mohammedani- 
schen Besitze befindlichen Spanien. Dorthin stromten aus Frank- 
reich, England und Mitteleuropa wissensdurstige Manner in grofer 
Zabl, um die erworbenen Kenntnisse spiter ihrer Heimat zuzu- 
fiihren. Unter diesen Mannern seien Gerbert, der spatere Papst 
Sylvester der Zweite und Gerhard von Cremona genannt, 
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Durch Gerbert (940—1003) und seine Schiiler lernte man 
unsere heutigen, noch jetzt arabisch genannten Ziffern kennen’). 
Gerhard von Cremona (1114—1187) lieferte die erste Ubersetzung 
des Almagest, jenes von Ptolemios verfaiten Hauptwerks der 
Astronomie, welches dieser Wissenschaft im Altertum und im Mittel- 
alter ihre Bahnen vorgezeichnet hat. Auch die Elemente Euklids 
wurden aus dem Arabischen iibersetzt?). Das mathematische 
Werk Ben Musas und die arabischen Schriften, die sich auf Aristo- 
teles bezogen, wurden durch Johannes von Sevilla (um 1150) 
in lateinischer Ubersetzung den Abendlindern zugiinglich gemacht. 
Von der aristotelischen Philosophie empfing man allerdings nur einen 
héchst verderbten Abklatsch. Dies wird begreiflich, wenn man 
bedenkt, dafi das griechische Original zuerst ins Arabische, dann 
ins Castilianische und endlich ins Lateinische iibersetzt, und dah 
ferner manche schwierige Stelle nicht verstanden und infolgedessen 
unrichtig wiedergegeben wurde. 

Nach Italien gelangten die mathematischen Kenntnisse der: 
Araber um das Jahr 1200 durch Leonardo von Pisa’). Die Ge- 
schichte dieses Mannes und seines mathematischen Werkes zeigt uns, 
wie eng die Entwicklung und die Ausbreitung der Wissenschaften 
mit den jeweiligen Kulturzustanden verbunden sind. Leonardos 
Vaterstadt Pisa war um 1200, infolge der im Zeitalter der Kreuz- 
ziige entstandenen Beziehungen zum Orient, die michtigste 
Handelsstadt Italiens geworden. Ihr Reichtum hatte mitgewirkt, 
um die ersten, noch heute jeden Besucher entziickenden Schép- 
fungen der neueren italienischen Kunst entstehen zu lassen. Der 
Handel entsprang praktischen Bediirfnissen und verfolgte mate- 
rielle Ziele. Kr suchte daher jeden geistigen Fortschritt, ins- 
besondere auf dem Gebiete der Mathematik, unmittelbar nutz- 
bringend zu machen. Zu diesem Zwecke studierte Leonardo, der 
Sohn eines Pisaner Handelsherrn, auf seinen Geschiftsreisen, die 
ihn nach Sizilien, Griechenland, Agypten und Syrien fiihrten, die 
in jenen Lindern gebriéuchlichen Rechnungsweisen. So entstand 
um 1200 das mathematische Hauptwerk des Mittelalters Leonardos 
Liber wbaci, mit welchem die Geschichte der Mathematik wohl 
einen neuen Zeitabschnitt beginnen lift+). 


1) Tropfke, Geschichte der Elementarmathematik. Bd. I. 13. 

2) Durch den englischen Ménch Atelhart um 1120. 

3) Auch Fibonacci oder Bonacci genannt. Fibonacci bedeutet Sohn Bonaccis 
(filius Bonacci). 

DACA HONE, Ie Sh Bis 


Algebra. 263 


In der Einleitung sagt Leonardo, die friiheren Methoden 
seien ihm, verglichen mit der Methode def Inder, als ebensoviele 
Irrtiimer erschienen, Er habe daher das indische Verfahren seinem 
Werke zugrunde gelegt, habe eigenes hinzugefiigt, auch manches 
aus der geometrischen Kunst des Euklid verwendet, damit das 
Geschlecht der Lateiner hinfort nicht mehr unwissend in diesen 
Dingen befunden werde?). 

Die ersten Abschnitte handeln von den Grundoperationen mit 
ganzen Zahlen und Briichen. Zum ersten Male begegnet uns der 
Bruchstrich, der auch als Zeichen fiir die Division gebraucht wird. 
An die agyptische Bruchrechnung erinnert die im Liber abaci 
vorkommende Zerlegung von Briichen in eine Summe von Stamm- 
briichen. Die weiteren Abschnitte befassen sich mit Regel de tri, 
Gesellschafts- und Mischungsrechnung, Potenzen und Wurzeln und 
endlich mit den Aufgaben der ,, Algebra und Almuchabala“, d. h. 
der Lehre von den Gleichungen, die im engen AnschluB an Ben 
Musa behandelt werden. Im einzelnen enthilt das Buch Leonardos 
aber auch manches, was dem Verfasser angehért; vor allem aber ist 
dieser Herr iiber den von ihm behandelten Stoff, den er in eigener, 
sicherer Auffassung seinen Landsleuten iibermittelt. 

Gleichzeitig mit den mathematischen wurden auch naturwissen- 
schaftliche Kenntnisse von den Arabern dem Abendlande iiber- 
mittelt. Infolgedessen treten hier zu Beginn des 12. Jahrhunderts 
Manner auf, die sich der Alchemie und der von den Arabern be- 
sonders gepflegten Optik widmeten. Unter ihnen sind vor allem 
Albertus Magnus und Roger Bacon zu nennen, mit denen 
wir uns noch eingehend beschaftigen werden. Nach dem Vorbild 
der Araber wurde ferner die Medizin im 12. Jahrhundert in Salerno 
wieder zu einer Wissenschaft erhoben, wihrend die Behandlung 
der Krankheiten in den christlichen Landern bis dahin vorzugs- 
weise eine Domine des frommen Aberglaubens gewesen war. 

Vergegenwartigen wir uns, daB um 1200 der grofe, von den 
alteren Kulturvélkern geschaffene Schatz von Anregungen und 
Keimen, die nur der Weiterentwicklung harrten, den romanischen 
und den germanischen Volkern mit der Verbreitung der arabischen 
Literatur zuganglich gemacht wurde, so lift es sich begreiten, dal 
dieser Zeitpunkt von der neueren historischen Forschung wohl als ein 
Markstein in der Geschichte der Wissenschaften hingestellt worden ist”). 

1) Eine ausfiihrliche Inhaltsangabe des Liber abaci gibt Cantor in 


seiner Geschichte der Mathematik. II. 7—82. 
2) So yon Cantor in seiner grofen Geschichte der Mathematik. 
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Von nicht geringer Bedeutung war auch die Erweiterung des 
geographischen Gesichtskreises durch die Reisen*) des Venezianers 
Marco Polo. Marco Polo gelangte bis nach Peking und im 
Siiden bis nach Sumatra. Er brachte viele Jahre (1275—1292) 
im Dienste eines mongolischen Fiirsten zu und richtete seine Auf- 
merksamkeit auf alles, was ihm in den fremden Liindern begegnete- 
Seine Mitteilungen erstrecken sich auf simtliche drei Naturreiche. 
Er erwahnt zahlreiche Edelsteine und Halbedelsteine. Durch ihn 
wurde erst allgemeiner bekannt, daf sich die Steinkoble als Brenn- 
stoff verwenden lat. Auch auf das Petroleum, die Tusche, das 
Porzellan lenkte er die Aufmerksamkeit. Aus dem Pflanzenreich 
erwihnt Marco Polo zahlreiche Drogen, Arzneimittel, aromatische 
Stoffe, Farbhélzer, den Indigo usw. Die Verarbeitung des Bambus, 
der Baumwolle und der Seide werden geschildert. Zahlreich sind 
auch die Mitteilungen iiber die Fauna des ganzen asiatischen Kon- 
tinents. Die Angaben erstrecken sich auf das Zebu, den Yack, 
verschiedene Pferderassen, Elefant, Rhinozeros, Moschustier, 
menschenihnliche Affen, Tiger, Schlangen usw. Von den Angaben 
iiber die Vogelwelt interessiert besonders die Erwahnung eines 
Riesenvogels auf Madagaskar, dessen Fliigel sechszehn Schritt ge- 
spannt haben sollen?). 

Von grofer Bedeutung fiir die Entwicklung der Wissenschaften 
in dieser wie in jeder anderen Periode war auch das Emporbliihen 
des Handels. Der Handel hob sich insbesondere durch die enge 
Fiihlung, in welche Italien, Deutschland und Frankreich sowohl 
unter sich wie mit dem Morgenlande traten. Mit dem Handel bliihte 
das Stidtewesen empor. Der in den Stiidten sich mehrende Wohl- 
stand weckte die Teilnahme weiterer Kreise an geistigen Dingen. 
Reiche Stiidte haben auch stets die Wissenschaften im wohlver- 
standenen eigenen Interesse begiinstigt. Gegen den Ausgang des 
Mittelalters entwickelten sich solche Sti&dte besonders in Italien, 
wo in erster Linie Venedig, Pisa, Florenz und Genua zu nennen 


1) Die Reisen des Venezianers Marco Polo im dreizehnten Jahrhundert. 
Zum ersten Male vollstiindig nach den besten Angaben deutsch mit einem 
Kommentar von Aug. Brinek, Leipzig 1845. 

2) Reste und Hier riesiger, ausgestorbener Végel sind bekanntlich spiter 
in Madagaskar gefunden worden (Aepyornis). Einen Auszug itiber die zoologi- 
schen Angaben Marco Polos findet sich in Carus, Geschichte der Zoologie. 
Miinchen 1872. 8. 197 u. f. 

Unter dem Titel ,Chemisches bei Marco Polo‘ hat E. v. Lippmann 
eine Abhandlung in der Zeitschrift fiir angewandte Chemie veréffentlicht. 1908, 
34, Heft, 
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sind. Sie besafen staatliche Macht und fiihrten, wenn auch unter 
gegenseitiger Befehdung, durch das Streben, ihren Einflu& weithin 
auszudehnen, zur regsten Entfaltung aller gewerblichen, kommer- 
ziellen und kiinstlerischen Tatigkeit. In hoher Bliite stand z. B. 
die Kunst Metalle zu gieBen und Glas zu formen. Etwas spiiter 
entstanden im Norden stiidtische Gemeinwesen, die nicht nur 
Handelsemporien, sondern gleichzeitig die Pflegestatten eines ganz 
neuen Geistes waren. Die gewaltige Hansa und der rheinische 
Stadtebund sind hier vor allem zu nennen. ,,Es ist“, sagt Ranke, 
eine prachtige, lebensvolle Entwicklung, die sich damit anbahnt. 
Die Stadte bilden eine Weltmacht, an welche die biirgerliche Frei- 
heit und die grofen Staatsbildungen ankniipfen‘!). Als fernere 
Kulturelemente, die fiir die gesamte Entwicklung von Bedeutung 
waren, sind das Schwinden der Sklaverei, der Ubergang von der 
Natural- zur Geldwirtschaft*) und endlich, vor allem fiir das Ge- 
biet der Geisteskultur, die Einfithrung der Papiererzeugung in 
Europa zu nennen, alles Geschehnisse des 13. Jahrhunderts, in 
welchem somit eine ganze Reihe von Grundlagen fiir die gegen 
das Ende des Mittelalters vor sich gehende Neugestaltung des 
staatlichen und geistigen Lebens geschaffen wurden. Gleichzeitig 
begegnen uns der erste grofe Dichter der Neuzeit in Dante und 
die ersten vorurteilsfreien Denker des christlichen Abendlandes in 
Albertus Magnus und Roger Bacon, deren Leben und 
Wirken uns in den nachsten Abschnitten am besten in die Denk- 
weise und die wissenschaftlichen Bemiihungen dieses Zeitraumes 
einfiihren werden. Auch die bildnerische Kunst erlebte im 13. Jahr- 
hundert ihre Wiedergeburt. Zunichst geschah dies auf dem Boden 
Italiens. Es braucht nur an die Schépfungen Niccolo Pisanos 
und Giottos erinnert zu werden, deren Erzeugnisse auf dem 
Gebiete der Bildhauerkunst und der Malerei noch heute in er- 
ereifender Weise Zeugnis von der Gewalt jener kiinstlerischen 
Regungen des 13. Jahrhunderts ablegen, die nicht minder in den 
zahlreichen gotischen Domen jenes Zeitraums ihren unverganglichen 
Ausdruck fanden. 


1) Die Griindung der Stidte bedeutet eine der fruchtharsten Errungen- 
schaften des Mittelalters. Dadurch erfolgte eine Loslisung der Arbeit von 
der Scholle. Vor der Entwicklung der Stiidtefreiheiten besafs im Mittelalter 
niemand Rechte und ausgiebige Lebensquellen, der nicht mit der Scholle ver- 
kniipft war. Siehe Grupp im 2. Bande seiner Kulturgeschichte des Mittel- 
alters. 

2) Der iilteste bekannt gewordene Geldwechsel stammt aus dem Jahre 
1207. Siehe Grupp, Kulturgeschichte des Mittelalters. 1894. Bd. II. S. 56. 
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Die Schwelle des 13. Jahrhunderts bedeutet nach Cham ber- 
lains Ausdruck den Zeitpunkt, an welchem ,,die Menschheit 
unter der Fiihrung der Germanen“ ein neues geistiges Leben be- 
eann. Aus diesem Grunde halt dieser Verherrlicher der Kultur- 
mission des Germanentums es fiir angezeigt, das Jahr 1200 als die 
Grenzscheide zwischen dem Mittelalter und der neueren Zeit zu 
betrachten. Jedenfalls erscheint es berechtigt, den Beginn der 
Renaissance bis an die Schwelle des 13. Jahrhunderts zuriickzu- 
verlegen. 

Auch auf dem Gebiete des Bildungswesens fand die neue Zeit 
ihren neuen Ausdruck. Hochschulen nach dem Muster der arabi- 
schen gelehrten Schulen entstanden in Neapel, Salerno und Bologna, 
darauf in Paris, Oxford und Cambridge. Im 14. Jahrhundert folgte 
Deutschland mit der Griindung der Universititen zu Prag, Wien 
und Heidelberg. Zwar waren diese Orte anfangs vorwiegend 
Stiitten scholastischen Geziinks. Die Gelehrten waren jedoch vom 
klosterlichen Zwange befreit worden, ein Umstand, der fiir die 
Folge von groBer Bedeutung war. Um der Beengung zu entgehen 
welche die Kirche waihrend des Mittelalters jeder wissenschaftlichen 
Betitigung auferlegte, erfand man den Satz von der zwiefachen 
Wahrheit. Man verstand darunter die Lehre, es kénne etwas in 
kirchlichen Dingen als wahr gelten, was in der Wissenschaft als 
falsch bewiesen sei. Dieselbe Person durfte somit, je nachdem sie 
sich auf den Standpunkt des Philosophen oder des Theologen stellte, 
ein und dieselbe Ansicht fiir richtig halten und sie in demselben 
Atemzuge verdammen. 

Man darf dieses auf den ersten Blick ganz unmoralisch er- 
scheinende Verhalten nicht allzu sehr verurteilen. Gilt doch auch 
heute noch fiir manchen der Satz, dai Glauben und Wissen als 
unvereinbare Gebiete scharf zu trennen sind, wihrend man sich 
auf der anderen Seite bemiiht, beide miteinander zu versdhnen. 
Man muf} daher den zuerst in Paris und in Padua aufkommenden 
Satz von der zwiefachen Wahrheit als den ersten Versuch der 
Forschung ansehen, sich aus den Banden der Kirche zu _befreien. 
Diese Lehre ist, sagt eimer ihrer Beurteiler'), ,,ein Denkmal des 
forschenden Geistes, sich ein freies, weites Gebiet zu verschaffen‘. 
Insbesondere gelangte der Geist der wiederauflebenden Wissen- 


1) M. Maywald, Die Lehre von der zwiefachen Wahrheit, ein Betrag 
zur Geschichte der scholastischen Philosophie. Berlin 1861. Siehe auch 
J. Tyndall, Religion und Wissenschaft, sowie Langes Geschichte des 
Materialismus. 
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schaften in zwei Minnern zum Ausdruck, deren Lebensumstiinde 
und Verdienste uns zunachst beschiftigen sollen. Es waren dies 
Albertus Magnus in Deutschland und sein Zeitgenosse Roger 
Bacon in England. 


Beide Manner gehéren dem 13. Jahrhundert an. Es war die 
Zeit des grofben Staufenkaisers Friedrichs des Zweiten und seines 
vergeblichen Ringens mit dem Papsttum. In das 13. Jahrhundert 
fallen einerseits die letzten Kreuzziige und das Umsichgreifen der 
von fanatischen Monchen geiibten Ketzergerichte, wahrend auf der 
anderen Seite Handel und Gewerbe, sowie die Schulen aufzubliihen 
begannen. Auch auf dem Gebiete des geistigen Werdens war 
diese Zeit erfillt von Gegensiitzen. Bis gegen das 13. Jahrhundert 
hatte im Mittelalter ausschlieBlich die Macht der Kirche und ihrer 
Dogmen gegolten. Die philosophischen Schriften des Altertums, 
insbesondere die Logik des Aristoteles, hatten Geltung, weil sie 
spitztindigen, theologischen Streitigkeiten zu dienen vermochten. 
Was indessen die naturwissenschaftlichen Werke des Aristoteles 
anbetraf, so war fast jede Erinnerung daran verloren gegangen. 
Auch die Auffassung von der Natur war zu einem Zerrbilde ge- 
worden. Hatten die alteren Kirchenvater sie zum Teil noch als 
einen Spiegel géttlicher Weisheit angesehen, so hatte spater eine 
geradezu veriichtliche Vorstellung von der Natur Platz gegriften. 
Die Natur erschien dem Menschen des eigentlichen Mittelalters im 
triiben Wiederschein einer Teufelslehre, geeignet, ihn mit Sinnen- 
lust zu umstricken und von seiner, im Uberirdischen ruhenden 
Bestimmung abzulenken. 

Man kann sich vorstellen, welchen Eindruck auf ein so ge- 
artetes Geschlecht das tiberraschend schnell erfolgende Bekannt- 
werden der naturgeschichtlichen Schriften des Aristoteles zu 
Beginn des 13. Jahrhunderts ausiiben mufte. In lateinischer, teils 
aus dem Arabischen, teils aus griechischen Originalen geschépfter 
Ubersetzung, verbreiteten sie sich bald iiber das ganze Abendland. 
Mit den griechischen Originalen war man im Verlauf der spateren 
Kreuzziige in Konstantinopel und an anderen Orten des Orients 
bekannt geworden!). Wie ganz anders stellte sich in diesen, die 
Gemiiter wie eine neue Offenbarung ergreifenden Werken die Welt 
dar. Sie war hier nicht die Inkarnation des Bosen und die Queile 
der Verdammnis, sondern ,ein wunderbar harmonisches, meinander 


1) Jourdain, Geschichte der aristotelischen Schriften im Mittelalter’ 
iibersetzt von Ad. Stahr, Halle 1831. 
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greifendes Geflecht verniinftiger Zwecke und Mittel“+), deren Er- 
forschung als die wiirdigste Aufgabe des denkenden Menschen hin- 
gestellt wurde. Daf die Kirche der geschilderten Bewegung der 
Geister gegeniiber nicht gleichgiiltig blieb, 148+ sich denken. So 
verfiigte sie z. B. im Jahre 1209 in Paris, daf bei Strafe der 
Exkommunikation weder die naturwissenschaftlichen Schriften des 
Aristoteles, noch die Kommentare dazu, sei es Offentlich, sei es 
insgeheim, gelesen werden diirften. 


Ein Mann war es vor allem, in welchem die Naturphilosophie 
des Aristoteles einen begeisterten Vertreter fand. Das war 
Albertus Magnus. Das Bild seines Lebens und Wirkens wird 
uns deshalb am besten in den geschilderten Zeitraum zu versetzen 
vermogen. 


Albertus Magnus, dessen eigentlicher Name Albert von 
Bollstatt lautet, wurde gegen den Ausgang des 12. Jahrhunderts 
in einem schwibischen Stadtchen geboren?). Er empfing seine 
Vorbildung in Padua. Spater lehrte er an der Dominikanerschule 
zu Céln, zeitweilig auch an der Universitit zu Paris, wo sein Orden 
einige Lehrstiihle besetzen durfte. In Paris fand er einen solchen 
Zulauf, da®i kein Gebiiude die Schar seimer Horer zu fassen ver- 
mochte. An Wissensdrang fehlte es im 13. Jahrhundert also nicht, 
wohl aber an einem wiirdigen Gegenstand zur Befriedigung dieses 
Dranges. Handelte es sich doch nur um Schriftwerke, die durch 
Ubersetzungen bekannt wurden. Ihr Inhalt war es, welcher das 
damalige Wissen ausmachte. Jede selbstiindige Regung wurde 
durch einen Autoritiitsglauben niedergehalten, wie ihn kein Zeit- 
alter in solchem Grade wieder besessen hat. Verfolgung und Tod 
trafen denjenigen, der sich gegen diesen Autoritiitsglauben, der 
alles mit Blindheit geschlagen zu haben schien, auflehnte. Man 
darf daher auch von Albertus Magnus nicht allzu viel Eigenes 
erwarten, wenn er auch zu den hervorragendsten Mannern gehort, 
die uns in der Geschichte des Mittelalters begegnen. Ihm ist es 
vor allem zu verdanken, dafi man auf dem Gebiete der Natur- 
wissenschaften wieder an die Schriften des Altertums ankniipfte. 
Und zwar begann man auf den griechischen Texten zu fuBen, die 
zum Teil schon um diese Zeit von Konstantinopel aus in das Abend- 
land gelangten, wihrend man yorher die arabischen Bearbeitungen 
in das Lateinische iibertragen hatte, eine zwiefache Hiniiberleitung 


1) Meyer, Geschichte der Botanik, IV. 8. 
2) In Lauingen. 1198. 
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durch welche der Inhalt  entstellt und unrichtig iibermittelt 
worden war. 

Was man vor Albertus Magnus an Kenntnissen iiber die 
Tier- und Pflanzenwelt besaS, verdiente kaum noch den Namen 
einer Zoologie und Botanik. Einiges Interesse brachte man zwar 
den in der Bibel erwihnten Geschipfen entgegen, welche in dem 
,,Physiologus“, einem sehr verbreiteten, in vielen Bearbeitungen 
vorhandenen Buche, behandelt wurden'). Es enthielt indessen die 
unglaublichsten Fabeln, wie die spiter oft wiederkehrende Erzih- 
lung, da der auf dem Wasser ruhende Walfisch von den Schiffern 
fiir eme Insel gehalten wird, an welcher sie ihr Schiff befestigen. 
Auf der vermeintlichen Insel wird dann ein Feuer angeziindet. 
Das Tier fiihlt die Glut, taucht unter und zieht Schiff und Men- 
schen in die Tiefe. 


Trotzdem erfillte der Physiologus fast 1000 Jahre die Rolle 
eles elementaren zoologischen Lehrbuches’). Wir wollen daher 
seinem Inhalt einige weitere Zeilen widmen. Beriicksichtigt sind 
besonders Siiugetiere und Végel, ferner einige Reptilien und Am- 
phibien und nur ein Geschopf aus der Reihe der Gliedertiere, 
nimlich die Ameise. An Pflanzen kommen der Feigenbaum, der 
Schierling und die NieSwurz in Betracht. Auch einige Mineralien 
werden erwahnt; es sind der Diamant, der Achat, der ,,indische 
Stein“, welcher die Wassersucht heilen sollte, und die feuerbringen- 
den Steine. 

Noch diirftiger erscheint dieser Inhalt, wenn man_bedenkt, 
daf der Physiologus nicht etwa eine einigermafen vollstindige 
Schilderung der erwahnten Geschépfe enthalt, sondern meist nur 
Hinweise auf Bibelstellen, einzelne Ziige aus der Lebensweise, Er- 
zihlungen und Fabeln. So wird vom Panther erzihlt, da er bunt 
sei, nach der Sattigung drei Tage schlafe, dann mit Gebriill er- 
wache und einen so angenehmen Geruch yerbreite, dai alle Tiere 
zu ihm kamen; nur der Drache sei sein Feind. Der Prophet 
Hosea sage: Ich werde wie ein Léwe sein dem Hause Juda und 
wie ein Panther dem Hause Ephraim usw. An die meisten Tier- 
fabeln werden naive moralische Bemerkungen angekniipft. Von den 


1) Siehe auch Peters, der griechische Physiologus und seine orientali- 


schen Ubersetzungen, Berlin 1898. Das genannte Werk enthilt auch eine Ge- 
schichte der merkwiirdigen Schrift. 

2) Goldstaub, M., Der Physiologus und seine Weiterbildung, besonders 
in der lateinischen und byzantinischen Literatur. Philologus, 1901. Supple- 
mentband 8, 3. 
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Affen heift es, man fange sie, indem man sie veranlasse, sich die 
Augen mit Leim zu verschmieren. So jage uns der Teufel mit 
dem Leim der Siinde. Wie der Biber sich die Hoden abbeifie, 
wenn man ihn verfolge, so solle der Mensch seine bésen Leiden- 
schaften austilgen usw. Auch blobe Fabelwesen, wie die Sirenen 
und das in der Bibel mehrfach erwihnte Einhorn, bilden einen 
Gegenstand verschiedener Ausgaben des Physiologus. Welch unge- 
heurer Abstand somit zwischen dem mittelalterlich-kirchlichen 
Naturwissen und demjenigen der Bliitezeit des griechischen Geistes- 
lebens bestand, braucht nach dieser Probe nicht weiter ausgefiihrt 
zu werden. 

Der Aalteste Physiologus entstand im 2. Jahrhundert n. Chr. 
in Alexandrien. Auf dieser griechischen Schrift beruhen eine An- 
zahl orientalischer Bearbeitungen der biblischen Zoologie. Albertus 
Magnus schépfte aus einem lateinischen Physiologus, der auch 
ins Althochdeutsche und andere nordische Sprachen iibersetzt wurde. 
In erster Linie war aber das zoologische Werk Alberts, das 
in 26 Biicher zerfallt, eme Wiedergabe der zoologischen Schriften 
des Aristoteles. Doch verraten insbesondere die letzten Biicher 
eine gréfere Selbstindigkeit. Auch die Naturgeschichte des gleich- 
falls dem 13. Jahrhundert angehodrenden Thomas yon Can- 
timpré hat Albert benutzt, doch ist dasjenige, was er selbst 
uns bietet, weit durchgearbeiteter. Daf sich bei ihm noch die 
alten anatomischen Unrichtigkeiten des Aristoteles finden, darf 
uns nicht Wunder nehmen. So nennt er gleichfalls die Sehnen 
Nerven, und legt ihnen die eigentliche bewegende Kraft bei. Er 
laBt sie aus dem Herzen entspringen, wiihrend er von den eigent- 
lichen Nerven noch keine Vorstellung hat‘). 

Albertus Magnus hat eine sehr umfangreiche literarische 
Tatigkeit entfaltet?). Eine allerdings nur mangeihafte Ausgabe 
seiner simtlichen Werke riihrt von Jammy her; sie erschien in 
21 Foliobinden im Jahre 1651. Der 2., 5. und 6. Band enthalten 
die naturwissenschaftlichen Schriften. Der 2. Band enthilt neben 
einer Wiedergabe der aristotelischen Physik die Grundaziige der 
Himmelskunde und fiinf Biicher iiber die Mineralien. Bemerkens- 


1) Carus, Geschichte der Zoologie. 8S. 231. 

2) Kingehender wird Albertus Magnus gewiirdigt in E. Meyer, 
Geschichte der Botanik. 1V. 8.9—84. Vergl. auch Fellner, Albertus Magnus 
als Botaniker. Wien 1881. 

Kime kritische Ausgabe der botanischen Schriften rithrt von E. Meyer, 


und K. Jessen her. Alberti Magni de vegetabilibus libri VII. Berlin 1867, 
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wert ist, dai Albert die Milchstrafe fiir eine Anhaufung kleiner 
Sterne hielt, sowie seine Meinung, das Erscheinen der Kometen 
kénne nicht mit den Geschicken einzelner Menschen verkniipft 
sein. Der 5. Band enthilt besonders Geographisches, sowie die 
sieben Biicher iiber die Pflanzen. Hervorgehoben sei eine Aufe- 
rung tiber die Antipoden. Nur rohe Unwissenheit, meint Albertus, 
kénne behaupten, da diejenigen fallen miiften, die uns die Fiibe 
zukehrten. Der 6. Band der Gesamtausgabe endlich umfabt die 
26 zoologischen Biicher. 

Das Verdienst Alberts besteht darin, dai er iiber alle Dinge, 
tiber die er aristotelische Schriften besaf, ausfiihrlich schrieb. 
Dabei leiteten ihn einerseits offener Sinn und liebevolle Hingabe 
an die Natur. Andererseits beseelte ihn das Streben, die Natur- 
auffassung des Altertums mit den Lehren der katholischen Kirche 
in Einklang zu bringen. Aus dieser Abhingigkeit sich. zur vollen 
Freiheit des Denkens durchzuringen, war ihm nicht gegeben. Den 
Vortrag der aristotelischen Lehren wubite Albertus mit seinen 
eigenen Ansichten in der Weise zu vereinigen, daf er zunaichst dem 
Aristoteles folgt und dann jedesmal hinzufiigt, er wolle eine 
Disgression einschalten. Als eine solche ist das ganze zweite Buch 
der Botanik zu betrachten'). Es beginnt mit den Worten: ,,Das 
alles — nimlich den Inhalt des ersten Buches — haben die alten 
Naturforscher begriindet. Doch scheint das etwas verworren zu 
sein. Ich werde daher yon neuem beginnen und die allgemeine 
Botanik nach der Ordnung der Natur geben.“ 

Dah Albertus auch auf anderen Gebieten nach Selbstindigkeit 
strebte’), bezeugen die Worte, mit denen er die spezielle Botanik 
einleitet. Sie lauten: ,,Was ich hier bringe, habe ich teils selbst er- 
fahren, teils verdanke ich es Leuten, von denen ich tiberzeugt bin, 
daB sie nur das vorbringen, was sie selbst erfuhren.‘‘ Bei dem Wissen 
von den Einzelwesen handele es sich allein um Erfahrung, da hier 
Vernunftschliisse nicht méglich seien. Trotzdem finden sich, be. 
sonders unter den beschriebenen Tieren, dem Geist der Zeit ent- 
sprechend, gar manche alten Fabeln wieder. 

Sein Werk iiber die Pflanzen schrieb Albert in Anlehnung 
an eine Schrift’), welche damals fiir aristotelisch gehalten wurde. 
Es umfaft sieben umfangreiche Biicher und gehdrt zu den be- 


1) H. Stadler, Albertus Magnus als selbstindiger Naturforscher (For- 
schungen zur Geschichte Bayerns. Bd. 14. 8. 95—114). 

2) ere Sad let.e as a0. 

3) Des Nikolaus Damaskenos, 
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deutendsten alteren Schriften botanischen Inhalts. Von Aristo- 
teles, dem Schépfer der wissenschaftlichen Botanik, bis auf die 
Zeit Alberts des Groen war diese Wissenschaft immer tiefer 
gesunken; mit Albert erstand sie ,wie der Phénix aus seiner 
Asche“*). Zuerst befaBt sich Albert mit den Grundziigen der 
allgemeinen Botanik. Insbesondere beschaftigt er sich mit der 
Frage, ob die Pflanze beseelt ist. Sie ist es, fiihrt er aus, gleich 
jedem Kérper, der sich aus sich selbst bewegt. Ohne jene Be- 
wegung sei kein Wachstum, keine Ernahrung und keine Fort- 
pflanzung moglich. Auf diese Funktionen beschrinke sich mdes 
die Tatigkeit der Pflanzenseele. Diesem geringen Umfang ihrer 
Titigkeit entspreche auch die geringe aufere Verschiedenheit der 
Pflanzenteile, sowie das Vermégen der Pflanze, aus jedem ihrer 
Teile wie aus dem Samen neues zu erzeugen. 

Bemerkenswert sind auch die Auferungen Alberts tiber den 
Schlaf der Pflanzen. Wenn die Pflanze wihrend des Winters in- 
folge der Kilte zusammengezogen und ihr Saft und ihre Wirme 
nach innen zuriickgedriingt seien, so schlafe sie. Dafi einige Pflanzen 
ihre Bliiten abends zusammenlegen und bei Tagesanbruch wieder 
offnen, wird auch als Schlaf gedeutet. 

Beziiglich der Sexualitét réumt Albert den Pflanzen nur 
eine sehr entfernte Ahnlichkeit mit den Tieren ein. Das Wachs- 
tum der Pflanzen, meint er im Hinblick auf die Eiche, die Zeder 
und andere Baume, scheine wie das der Mineralien an kein be- 
stimmtes Mai gebunden zu sein. Das Fehlen der Sinnes- und 
Bewegungsorgane, durch welche sich das héhere tierische Leben 
bekunde, sei der Grund, weshalb die Wurzel, der Mund der Pflanze, 
in die Erde gesenkt sei. Stréme die Nahrung nicht von selbst 
herbei, umgiibe sie die Wurzel nicht unablissig, so wiirde die 
Pflanze gar keine Nahrung zu sich nehmen kinnen. Wiirde ferner 
die geringe Higenwirme der Pflanze nicht von aufen durch die 
Sonnenwarme unterstiitzt, so wiirde jene allein nicht hinreichen, 
den eingesogenen Nahrungsstoff zu verdauen und zum Wachstum 
und zar Fortpflanzung geeignet zu machen. 

Da also die Pflanze die Nahrung auf weit einfachere Weise 
zu sich nimmt und in sich verteilt wie das Tier, so hat sie nach 
Albert weder Adern, noch einen Magen, sondern nur Poren, wie 
sie das Tier auch unsichtbar auf seiner ganzen Oberfliche besitze. 
Alberts Kenntnisse in der speziellen Botanik, die er im 6. Buche 
bekundet, sind nicht gering. Doch teilt er mit den Schriftstellern 


1) E. v. Meyer, Geschichte der Botanik. 1V. 40. 


Pflanzenbeschreibungen. 273 


des Altertums den Glauben an die Umwandlung der Arten. So 
sollen sich infolge des Alters oder infolge mehr oder weniger guter 
Nahrung die Getreidearten ineinander umwandeln kénnen. Auch 
entstanden durch die Fiaulnis einer Pfanzenart andere Arten, so 
iiberziehe sich ein kriinkelnder Baum mit Parasiten, namentlich 
mit Misteln. 

Alberts Darstellung der allgemeinen Botanik ist der erste 
Versuch einer solchen. Denn was er in der Schrift des Nikolaos 
vorfand, hat sein Unternehmen eher ungiinstig beeinflugt als ge- 
fordert. Es verstrichen Jahrhunderte, bevor ein zweites, dem 
seinigen vergleichbares Werk erschien. ,,Die Fehler des letzteren 
verschuldete sein Zeitalter, die Vorziige gehéren ihm allein an?). 
In seiner speziellen Botanik handelt Albert von den Baumen und 
Striuchern, den Stauden und Krautern. Die Anordnung ist die 
alphabetische. Die Schirfe der Beobachtungen ist anzuerkennen. 
Beschreibungen von einer Genauigkeit, wie sie uns im Altertum 
nicht begegnet, widmete er z. B. der Esche und der Erle, dem 
Mohn, dem Borretsch und der Rose. Seit Albertus Magnus 
war man auch bestrebt, die yon den Alten beschriebenen Pflanzen 
wieder aufzufinden. Dies Bemiihen war jedoch wenig lohnend, da 
einmal die vorhandenen Beschreibungen meist nicht hinlanglich 
genau waren, um danach die Arten feststellen zu konnen, und da 
man ferner, ohne Beriicksichtigung der geographischen Verbrei- 
tung, die Pflanzen Griechenlands und Kleinasiens in Mitteleuropa 
suchte. Immerhin war es ein grofer Fortschritt, dai man sich 
mit den Naturkérpern wieder unmittelbarer zu beschaftigen be- 
gann. Die Wiederbelebung der beschreibenden Naturwissenschaften 
war in erster Linie die Folge eines solchen Bemiihens. Dieses 
fiihrte auch zur Anlegung von botanischen Girten und zur Heraus- 
gabe von Krauterbiichern, den ersten botanischen Dingen, die uns 
an der Schwelle der neueren Zeit begegnen. 


Von der Zeit Alberts des Grofen bis zur zweiten Halfte 
des 15. Jahrhunderts waren die Fortschritte auf dem Gebiete 
der Botanik im iibrigen nur gering’). Manche Nachricht tiber 
neue Pflanzen gelangte aus den durch die Kreuzziige dem Abend- 
lande erschlossenen Landern nach Europa, jedoch ohne dafi dadurch 


1) Meyer, Geschichte der Botanik. 

2) Auch nach Warburg (Berichte der Deutschen botan. Gesellschaft 
1901. 8. 153) hat das Mittelalter weder fiir die wissenschaftliche, noch fiir die 
angewandte Botanik neue Bahnen erschlossen, wenn auch die Araber auf dem 
Gebiete der Heilmittellehre manche neue Tatsache fanden. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I, 18 
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die wissenschaftliche Einsicht wesentlich geférdert worden ware. 
Auch durch die Reisen Marco Polos in Ostasien erfuhr die spezielle 
Pflanzenkenntnis eine: nicht unbetrachtliche Erweiterung, wenn es 
sich naturgemi® in den Mitteilungen dieses Mannes auch in erster 
Linie um solche Pflanzen handelte, welche fiir den Handel in 
Betracht kamen. 

Wie die botanischen so enthalten auch die zoologischen 
Schriften Alberts zahlreiche Angaben iiber eigene Beobachtungen. 
Insbesondere gilt dies von der deutschen Tierwelt. Es finden sich 
z. B. recht gute Schilderungen des Maulwurfs, der Spitzmaus, des 
Eichhornchens und des Igels. Erwihnung findet auch der Hisbar. Vom 
Walrof wird erzihlt, dai es lange Eckzihne besitze und dafi man 
seine Haut zu Riemen zerschneide, die in Deutsland in den Handel 
kamen. Ferner wird der Grénlandwal beschrieben und sein Fang 
geschildert. Die Untersuchung der Gliedertiere fiihrte Albert 
sogar zu der Beobachtung, dafi sich beim Krebs und Skorpion ein 
dem Riickenmark entsprechender Strang findet, der auf der Bauch- 
seite durch den Kérper liuft. Das Treiben des Ameisenléwen 
schildert er mit folgenden Worten: ,Der Ameisenléwe ist nicht 
vorher eine Ameise, wie viele sagen. Denn ich habe oft beobachtet 
und habe es haufig Freunden gezeigt, dafi dieses Tier Zeckengestalt 
hat. Es versteckt sich im Sande und grabt darin eine halbkugel- 
formige Hoéhle, in deren Pol sein Mund ist. Lauft nun eine Ameise 
futtersuchend dariiber, so fangt und frift er sie. Dem haben wir 
oft zugesehen 3). 

Albertus Magnus war auch einer der ersten, der in Deutsch- 
land auf dem Gebiete der Chemie etwas leistete, ohne sich jedoch iiber 
die Araber zu erheben. Daf unedle Metalle sich in edle verwandeln 
lassen, war fiir Magnus eine ausgemachte Sache. Dies geht aus dem 
von ihm yerfafiten Werk ,De rebus metallicis et mineralibus* mit 
Bestimmtheit hervor. Albert glaubte auch an die Darstellbarkeit 
eines Elixiers, das imstande sei, allen Metallen die schénste Gold- 


1) H. Stadler, Albertus Magnus von Céln als Naturforscher und das 
Kélner Autogramm seiner Tiergeschichte. Leipzig 1908. 3 

Nach der Kélner Handschrift, welche nach Stadler von den vorhandenen 
Handschriften die beste ist, wird von dem Genannten eine Ausgabe der Tier- 
geschichte des Albertus Magnus veranstaltet. 

Nach Stadler standen Albertus Magnus, Thomas von Can- 
timpré und Vinzenz von Beauvais nicht in nahen Beziehungen, son- 
dern alle drei haben kleine naturgeschichtliche Enzyklopidien des 13. Jahr- 
hunderts benutzt, die wieder auf Plinius, Solinus und andere zuriickgingen 
(Natur und Kultur. 1906. S. 86). 
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farbe zu verleihen. Er warnte zwar yor’ scheinbaren Umwand- 
lungen, indessen wurden durch das hohe Ansehen, das Albert genoB, 
die alchemistischen Bestrebungen geférdert. 

Kin fast noch hdheres Interesse als dieser ,,Doctor universalis“ 
beansprucht Roger Bacon, der ,,Doctor admirabilis“. Seine Schriften 
umfassen nicht nur die Naturbeschreibung, die Chemie und die 
Physik, sondern alle Wissenszweige, insbesondere auch die Philo- 
sophie und die Theologie. Der englische Franziskanerménch Roger 
Bacon ist ferner einer der ersten in der Reihe der Martyrer, welche 
die Geschichte seit der Zeit des Wiederauflebens der Wissenschaften 
aufzuweisen hat. 

Roger Bacon wurde im Jahre 1214 geboren!). Er studierte 
in Paris und dann in Oxford, wo er spater ein Lehramt_ be- 
kleidete. Von grofem Einflu8 auf die Entwicklung Bacons war 
Petrus Peregrinus, der in Paris lehrte und als Experimentator 
geriihmt wurde. Bacon sagt von ihm, was dunkel sei, ziehe Pere- 
grinus als Meister des Experiments ans Tageslicht?). Auch daf 
dieser fiir seine Zeit seltene Mann keine Wortgefechte liebte, son- 
dern Beweise und Tatsachen verlangte, war fiir ihn charakteri- 
stisch und fiir Bacon, der das Wort ,,Scientia experimentalis* pragte, 
von bestimmendem Einflu{?). Schon Gerbert*‘) hatte iibrigens die 
Beschaftigung mit der Natur als Gegengewicht gegen die Aus- 
artungen der scholastischen Streitereien empfohlen. Bacon tat das- 
selbe, indes mit gréferem Nachdruck®). Als Quellen fiir seine 
Naturlehre benutzte Bacon die Griechen (Aristoteles, Euklid, 
Ptolem&os), die Rémer (Plinius, Boétius, Cassiodor) und 
die Araber. Unter den letzteren sind vor allem Avicenna (Ibn 
Sina) und Al Farabi zu nennen. Das Werk des letzteren, das 
eine Art Enzyklopidie darstellt, hatte Gerhard von Cremona 
unter dem ‘Titel Liber de scientiis ins Lateinische tibersetzt. 
Bacon besaB nicht nur die umfassende Gelehrsamkeit eines 


1) Das Geburtsjahr steht nicht fest. Die Angaben schwanken zwischen 
1210 und 1214. 

2) Sebastian Vogl, Die Physik Roger Bacos. Inaug.-Dissert. Er- 
langen. 1906. 

3) Von Peregrinus ist noch eine Schrift tiber den Magneten erhalten. 
Peregrinus unterschied die Pole des Magneten und wies die Anziehung 
der ungleichnamigen Pole nach, 

4) Gerbert war in Frankreich geboren, Er besuchte die arabischen 
Hochschulen in Sevilla und Cordova und wurde im Jahre 999 zum Papst ge- 
wiithlt; als solcher fithrte er den Namen Sylvester II. 

o) Wagil, eee 10) 
18* 
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Albertus Magnus, sondern er zeichnete sich vor diesem durch 
erdBere Klarheit und Freiheit des Denkens aus. In seiner Schrift 
iiber die Nichtigkeit der Magie') bekiimpfte Bacon den Glauben an 
die Zauberei. Den Anhingern dieses Glaubens verdankte er selbst 
gegen das Ende seines Lebens eine zehnjihrige Kerkerhaft. Sehr 
wahrscheinlich hat jedoch die Anklage auf Zauberei seinem Orden 
nur als Vorwand gedient, um ihn daran zu hindern, daS er fortfuhr, 
gegen die kirchlichen Mifstande zu eifern. Besaf{ doch Bacon die 
Kiihnheit, auf eine Reformation der Kirche an Haupt und Gliedern, 
sowie auf eine kritische Behandlung der heiligen Schrift auf Grund 
der Urtexte zu dringen. Was er erstrebte, war eine freiere Ge- 
staltung des religidsen Lebens. Und zwar geschah dies fast zur 
selben Zeit, als die Albigenser Siidfrankreichs ihren Abfall von der 
Kirche schwer biiBen mufiten. Wenn Bacons Mahnung auch 
verhallte und nicht imstande war, einen Sturm zu entfesseln, wie 
ihn z. B. das Auftreten eines Hu zur Folge hatte, so verdient 
Bacon doch unter den Vorboten der Reformationsbewegung ge- 
nannt zu werden. Daf er sich der Autoritait des Aristoteles 
nicht unterwarf, war fiir die damalige Zeit ein nicht geringeres 
Verbrechen. 

Andererseits vermag auch Bacon es nicht, sich giinzlich yon 
den Fesseln der griechischen Philosophie und der mittelalter- 
lichen Theologie zu befreien. So hilt er mit Aristoteles an 
dem Glauben fest, daf die Welt réiumlich begrenzt sei. Er sucht 
auch dialektisch zu beweisen, dafii es nicht mehrere Welten oder 
gar eime unendliche Welt geben kénne. Erst viel spater, bei 
Giordano Bruno, tritt uns der Begriff des unendlichen Alls 
entgegen. Wie Aristoteles so weist auch Bacon mit dialek- 
tischen Griinden die Lehre vom Vakuum zuriick, das die yon Aris to- 
teles bekimpften Anhinger der Atomenlehre als notwendiges 
Postulat fiir die Bewegung der Atome angenommen hatten®). Als 
Herrin der Wissenschaften gilt Bacon aber nicht die Philosophie, 
sondern die Theologie. Wenn ein Wissen, meint er, der heiligen 
Schrift widerspricht, so ist es irrig*). Innerhalb dieser Beschriin- 


t) Epistola de secretis artis et naturae operibus atque nullitate magiae. 
Hine Ausgabe dieser Schrift erschien im Jahre 1542 in Paris. 

Ausfiihrlich tiber Bacon handelt Siebert, Roger Bacon, sein Leben 
und seine Philosophie. Marburg 1861. 

2) Bacon, Opus tert. cap. 43. Siehe auch K. Werner, Die Kosmologie 
und allgemeine Naturlehre des Roger Baco. Wien, 1879. 

3) Opus majus. Cap. 1. 
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kung verlangt er aber eine Erneuerung der Wissenschaften und 
eine Begriindung der Naturwissenschaften auf Beobachtung und 
Versuch. Manches, was spiater, im 16. Jahrhundert, sein Namens- 
vetter Francis Bacon gesagt hat, klingt an die schon yon 
Roger Bacon ausgesprochenen Mahnungen und Forderungen an. 
,Diejenigen, die in den Wissenschaften neue Bahnen einschlugen“, 
sagt Roger Bacon}), ,,hatten alle Zeit mit Widerspruch und Hinder- 
nissen zu k&ampfen. Doch erstarkte die Wahrheit und wird er- 
starken bis zu den Tagen des Antichrist‘. Fiir die Wissenschaft 
gibt es nach Bacon drei Wege, die Erfahrung, das Experiment 
und den Beweis. Insbesondere wird die Mathematik gepriesen, 
aber auch der Sprache, als formellem Ausdruck des Denkens, wird 
die gréite Bedeutung beigelegt. So heifit es bei ihm: , Wir miissen 
bedenken, dai Worte den gréften Eindruck ausiiben. Fast alle 
Wunder sind durch das Wort vollbracht worden. In den Worten 
duBert sich die héchste Begeisterung. Deshalb haben Worte, welche 
tief gedacht, lebhaft empfunden, gut berechnet und mit Nachdruck 
gesprochen werden, eine bedeutende Gewalt.“ Bacon erkannte 
die Fehlerhaftigkeit des julianischen Kalenders und machte dem 
Oberhaupt der Kirche Verbesserungsvorschlige. Der julianische 
Kalender, so fiihrt er aus, rechne das Jahr zu 3651/4 Tagen. Es 
sei aber erwiesen, da8 es kiirzer sei und in 130 Jahren ein Tag 
zuviel gerechnet werde. 

Bacons_ optische Kenntnisse gingen iiber diejenigen 
Alhazens hinaus. So ist Bacon die sphirische Aberration be- 
kannt, d. h. die Tatsache, da Strahlen, welche parallel der Achse 
einfallen, sich nur dann in einem Punkte schneiden, wenn sie den 
Spiegel in gleichem Abstande vom optischen Mittelpunkte treffene 
Auch mit der Brennkugel?) und den Konvexspiegeln befabt er sich 
in Anlehnung an Alhazen. Von der Fata morgana heift es, 
sie werde von manchen fiir eine teuflische Gaukelei gehalten, 
wiihrend sie aus natiirlichen Ursachen zu erklaren sei. Bacon 
beschreibt ferner die Instrumente zur Bestimmung des Durch- 
messers von Mond und Sonne. Die Gréfe der Erde stehe zur 
Gréfe des Himmels und der iibrigen Gestirne in gar keinem Ver- 
hiltnis. So sei die Sonne 170mal so gro& wie die Erde. Auch 
die MilchstraBe bestehe aus vielen, zusammengedriingten Sternen, 
deren Licht sich mit dem der Sonne mische. Ebbe und Flut 
sollen dadurch zustande kommen, daf die Mondstrahlen beim senk- 


1) Opus majus. Cap. 18. 
2) Die Brennkugel erwihnen schon Aristoteles und Plinius. 
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rechten Auffallen die Diinste aufsaugen, auf deren Anwesenheit 
auch das Funkeln der Sterne zuriickgefiihrt wird. Die Erscheinung, 
daB eine Flutwelle auch auf der dem Monde entgegengesetzten Seite 
der Erde entsteht, erklirt Bacon auf folgende Weise. Er nimmt 
an, die Fixsternsphiire sei fest; daher werfe sie die Strahlen des 
Mondes zuriick. Diese reflektierten Strahlen treffen dann die dem 
Monde entgegengesetzte Seite der Erde und rufen dort dieselbe 
Erscheinung hervor, die sie beim direkten Einfallen erzeugen. Nach 
dieser Vorstellung sind der Fixsternhimmel und somit die Welt 
riiumlich begrenzt. Hatte doch auch Aristoteles angenommen, 
daf die Fixsterne ihr Licht von der Sonne erhielten. Der Gedanke 
von der Unendlichkeit des Weltalls und der Vielzahl der Sonnen- 
und Weltsysteme konnte erst nach der Begriindung des Koperni- 
kanischen Systems entstehen. 


Der Regenbogen wird von Bacon in Anlehnung an Aristo- 
teles und Avicenna zu erkliren gesucht. Daf der Regenbogen 
verschwindet, sobald die Sonne sich 42° iiber den Horizont erhebt, 
ist Bacon bekannt. Fiir das runde Sonnenbildchen, das entsteht, 
wenn die Sonne durch unregelmifige Offnungen in dunkle Riume 
scheint, kann er keine Erklirung finden. Das Licht erfordert nach 
seiner Meinung Zeit und besteht nicht in einer Absonderung von 
Teilchen, da sonst die leuchtenden Substanzen wie der Moschus sich 
verfliichtigen miiften. Zur Erlauterung der Art, wie das Licht 
sich fortpflanzt, fiihrt Bacon folgenden schon Alhazen bekannten 
Versuch an. Werden drei Lichter vor die enge Offnung eines 
Schirmes gestellt, so kreuzen sich die Strahlen in dieser Offnung. 
Bacon betrachtete dies als einen Beweis dafiir, daf sich die 
Spezies, d. h. dasjenige, worin er die Natur des Lichtes erblickte, 
nicht vermischen. Wir wiirden dafiir heute sagen, dai die Licht- 
strahlen, ohne sich gegenseitig zu st6ren, durch einen Punkt hin- 
durchgehen. 


Selbst wenn man annimmt, da Bacons Wissen vyollstindig 
auf den alten Schriftstellern und den Arabern beruhe, so mu$ man 
doch zugeben'), dai er kein bloBer Kompilator war, sondern das 
Vorhandene zu priifen, sich anzueignen und selbstiindig wieder- 
zugeben verstand. Sein Hauptverdienst bleibt aber, daf er zu den 
ersten Minnern zihlt, die auf den Weg der eigenen Forschung, 
im Gegensatz zum Autoritiitsglauben, hingewiesen haben, wenn es 
ihm selbst auch noch an Mitteln gebrach, diesen Weg unbeirrt zu 


1) Vogl, Die Physik Roger Bacons. 
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verfolgen. Aus diesem Mangel an Befriedigung eines vorhandenen 
Dranges entspringt eine gewisse Sehnsucht, die sich darin aus- 
spricht, dafi Bacons Schriften mit haufigen Ausblicken auf eine 
groBere Herrschaft des Menschen iiber die Natur erfiillt sind. 
Dieser Grundzug seines Wesens wird uns im 17. Jahrhundert. bei 
seinem Namensvetter Franz Bacon wieder begegnen. Und es 
erscheint nicht ausgeschlossen, dab letzterer Roger mehr zu ver- 
danken hat, als er durchblicken J&%t!). Man kann dies als wahr- 
scheinlich annehmen, ohne damit den spiiteren Bacon etwa des 
Plagiats bezichtigen zu wollen. 

Bacons Hauptwerk fiihrt den Titel ,Opus majus“. Es wurde 
1267 vollendet und von Bacon dem Papste?) gewidmet?). Im 
ersten Teil des Opus majus spricht Bacon von den Hauptursachen 
der herrschenden Unwissenheit. Als solche gelten ihm die Eitel- 
keit und der Autorititsglaube, die althergebrachten Vorurteile 
und die zahlreichen unrichtigen und unzulanglichen Begriffe. Der 
zweite Abschnitt bietet einen Uberblick iiber die Fundamente, 
welche die Griechen und die Araber geschaffen. Im Mittelpunkte 
dieser Darstellung steht selbstverstiindlich Aristoteles, von dem 
in freimiitiger Kritik gezeigt wird, daf seine Schriften weder er- 
schépfend noch frei von Fehlern seien. Um aber die bisherigen 
Leistungen wiirdigen zu kénnen, fordert Bacon im dritten Abschnitt 
das Studium der Urtexte an Stelle des bis dahin iiblichen Lesens 
lateinischer und arabischer Ubersetzungen. Vor allem stellt er diese 
Forderung in bezug auf die Bibel und die Schriften des Aristoteles. 
Der vierte Abschnitt handelt von der Mathematik, einschhieBlich der 
Astronomie und ihrer Anwendungen. Verlangt wird die Reform 
des julianischen Kalenders. Auch findet sich in diesem Abschnitt 
der Gedanke ausgesprochen, dafi sich durch eine Fahrt nach Westen 
das dstliche Asien erreichen lassen miisse. Der nichste Abschnitt, 
der sich auf Alhazen stiitzt, handelt von der Optik. Die Re- 
flexionen durch parabolische Spiegel, sowie die Anatomie und Physio- 
logie des Auges sind so klar und treffend dargestellt, daf diese 
Abschnitte besonders den fortgeschrittenen Standpunkt Bacons 


1) Doring, Die beiden Bacon (Arch. fiir Geschichte der Philosophie. 
1904, 341). 

2) Clemens IV. 

3) Hine Neuausgabe veranstaltete J. H. Bridges. London 1897—1909, 
3 Bande. Das Werk enthalt den lateinischen Text und eine ausfiihrliche 
Analyse jedes Kapitels in englischer Sprache, ferner eine Kinleitung tiber das 
Leben und die Bedeutung Bacons. 

Line altere Ausgabe wurde von Jebb (London 1733) herausgegeben. 
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erkennen lassen. Den eigentlichen Vorgang des Sehens verlegt er 
in das Gehirn, mit der Begriindung, dafi sich nur so die Vereinigung 
der in den beiden Augen entstebenden Sinneseindriicke zu einer 
einzigen Wahrnehmung erkliren lasse. Der sechste Abschnitt ist 
der Wissenschaft vom Experimente gewidmet. Er beginnt mit 
den Worten: ,,Ohne eigene Erfahrung (Versuche) ist keine tiefere 
Erkenntnis méglich“!). Das Experiment wird hier schon als das 
wichtigste Mittel hingestellt, die Theorie zu stiitzen und sie zu 
neuen Folgerungen zu fiihren. Den Schluf des Werkes (7. Teil) 
bilden Betrachtungen iiber die Aufgabe der Wissenschaft, die 
Menschheit nicht nur zur Erkenntnis, sondern auch zu hodheren 
sittlichen Zielen zu leiten. Von besonderem Interesse ist die Stellung, 
die Bacon der Mathematik gegeniiber einnimmt. Er nennt sie 
das Tor und den Schliissel der iibrigen Wissenschaften. Die mathe- 
matischen Grundwahrheiten sind seiner Meinung nach dem Menschen 
eingeboren. Nur durch die Mathematik k6nnen wir’) zur vollen 
Wahrheit gelangen. In den iibrigen Wissenschaften herrscht umso 
weniger Irrtum und Zweifel, je mehr wir sie auf die Mathematik 
zu griinden yerstehen °). 

Bacons Schriften sind von phantastischen Ausblicken in die 
Zukunft erfillt. So schreibt er: ,,Es konnen Wasserfahrzeuge ge- 
macht werden, welche rudern ohne Menschen, so da® sie, wihrend 
ein einziger Mensch sie regiert, mit emer gréferen Schnelligkeit 
dahinfahren, als wenn sie voll schittbewegender Menschen wiiren. 
Auch kénnen Wagen gebaut werden, die ohne Tiere mit einem 
unermefilichen Ungestiim in Bewegung gesetzt werden. Wie 
Bacon sich indessen die Ausfiihrung dieser Ideen dachte, gibt er 
nicht an. Es wiirde daher verfehlt sein, wollte man solchen Aus- 
spriichen, wie es wohl geschehen ist, eine weitergehende Bedeutung 
beimessen. 


Ferner finden sich Bemerkungen, auf Grund deren man Bacon 
die Prioritat hinsichtlich der Erfindung des Fernrohres zugeschrieben 
hat. Da aber nicht erwiesen ist, dai Versuche oder auch nur 
eine klare Einsicht in die Grundziige der Konstruktion vorlagen, 
so sind solche Anspriiche, die von englischer Seite herriihren, 
gurtickzuweisen, ohne dafi hierdurch die Bedeutung des eigenartigen 
Mannes eine Schmilerung erlitte. Bacon konnte in Wirklichkeit 

!) Sine experientia nihil sufficienter sciri potest. 

2) Opus majus IV. Cap. 3. 


3) Kin Wort, das lebhaft an Kants spiiteren, oft zitierten Ausspruch 
erinnert. 
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nicht einmal mit dem Gebrauch der Brillen bekannt sein. Diese kamen 
wahrscheinlich erst um 1280 auf!). Wohl die erste handschrift- 
liche Erwihnung findet sich in einem Briefe vom Jahre 1299. 
Jemand sagt dort, da er ohne Brille, die yor kurzem zum Besten 
alter Leute mit geschwichtem Sehvermégen erfunden sei, weder 
lesen noch schreiben kénne. 


Gleich allen seinen Zeitgenossen, war Bacon in dem Glauben 
an die Moglichkeit der Metallveredelung befangen, wie er auch von 
dem Gedanken durchdrungen war, daf die Gestirne einen EinflufB 
auf die Erde und das Schicksal der Menschen ausiiben. Er erwiihnt 
ein Gemenge, dessen Entziindung eine furchtbare Erschiitterung 
hervorbringe. Als einen Bestandteil dieses Gemenges nennt er 
Salpeter. Offenbar haben wir es hier mit dem SchieSpulver zu 
tun, das um diese Zeit von Ostasien her seinen Weg nach Europa 
gefunden hatte. Es wurde zuerst in Bergwerken zum Sprengen 
gebraucht. Seit dem 14. Jahrhundert fiihrte das Pulver eine Um- 
wilzung in der Art der Kriegsfithrung herbei, die von grof{em Ein- 
fluB auf die politische Gestaltung Europas wurde. 

Gewissermafen gehdrt Bacon auch zu den geistigen Urhebern 
der grofen Entdeckungsreisen. Er vertrat niimlich die Ansicht, 
Asien erstrecke sich so weit nach Osten, dai seine ostliche Kiiste 
durch eine kurze Fahrt tber den atlantischen Ozean erreicht 
werden miisse. Diese Ansicht Bacons nebst ihrer Begriindung 
nahm Pierre d’ Ailly in sein ,,Imago mundi“ betiteltes Werk °) 
auf. Und es ist bekannt, dai Columbus spiter insbesondere 
durch das Lesen dieses Werkes zu seiner Fahrt nach Westen an- 
geregt wurde *). 

Aus allem geht hervor, dai wir es in Bacon mit einem hoch- 
bedeutenden Menschen zu tun haben, der in der Entwicklung der 
Wissenschaften eine hervorragende Rolle gespielt und die Bewun- 


1) Als Erfinder wurde ein Salvino degli Armati in Florenz auf 
einem Grabstein genannt mit dem Zusatze: ,Gott verzeihe ihm seine Siinden*. 
Nach anderer Nachricht ist Alexander de Spina als Erfinder der Brillen 
zu betrachten. Soviel ist sicher, dafB die erstea Brillen in Italien gemacht 
wurden, und daf dies gegen das Ende des 13. Jahrhunderts geschah (Wilde, 
Optik. I. 8. 96). 

2) Das Buch war eine der Enzyklopidien des Mittelalters. Es entstand 
im Anfang des 15. Jahrhunderts. Columbus wurde dadurch mit der Ansicht 
des Aristoteles und Strabos bekannt, daB die Ostktiste Asiens durch eine 
Fahrt nach Westen zu erreichen sein miisse. 

3) Tschackert, Peter von Ailly, Gotha 1877. 8S. 335. 
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derung, die man ihm gezollt, verdient hat'). Bacon ist eimer 
der wenigen, das Dunkel des christlichen Mittelalters durchdringen- 
den Sterne. Daf er sich nicht vollig von den Vorurteilen seiner 
Zeit frei zu machen wubte, darf die Anerkennung, die wir ihm 
spenden miissen, nicht schmalern. 

Auf dem Gebiete der Wissenschaften tritt die Eigenart des 
Mittelalters besonders in den Bestrebungen der Astrologen und 
der Alchemisten zutage. Astrologie und Alchemie sind Wérter, 
bei deren Klang man sich sofort in jene Zeit, von der wir handeln, 
zuriickversetzt fiihlt. Nicht nur die mit diesen Namen _ bezeich- 
neten Pseudowissenschaften, sondern mitunter auch Magie und 
Nekromantie waren damals Gegenstand von Universititsvorlesungen. 

Die groften alchemistischen Torheiten beziiglich der Wirkung 
der Materia prima oder des Steins der Weisen gingen von Ray- 
mundus Lullus aus. Lullus, der Doctor iluminatissimus, 
wurde um 1230 geboren. Seine Schriften, oder was an solchen 
unter seinem Namen ging, fanden besonders im 14. Jahrhundert 
zahlreiche Leichtglaubige. Als eine Ausgeburt der Phantasie des 
Lullus begegnet uns die Lehre von der Multiplikation. Der Stein 
der Weisen verwandelt danach zunichst die 1000fache Menge 
Quecksilber in Materia prima. Und dies konnte mehrfach wieder- 
holt werden, bis nach einer gewissen Abschwaichung der yerwan- 
delnden Kraft die Materia prima die 1000 fache Menge Quecksilber 
in reines Gold verwandelte. In Anbetracht dieser Ubertreibung des 
alchemistischen Gedankens kann es nicht wundernehmen, wenn 
man sich zu dem Ausspruch verstieg: , Mare tingerem, si Mercurius 
esset“ (das Meer wiirde ich in Gold verwandeln, wenn es aus 
Quecksilber bestiinde). 

Von den naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Vorstellungen, 
welche um die Mitte des 14. Jahrhunderts herrschten, erhilt man 
ein in mancher Hinsicht zutreffendes Bild durch Megenbergs 
Buch der Natur. 

Konrad von Megenberg wurde um 1309 in der Main- 
gegend geboren. Kr empfing seine Vorbildung in Deutschland und 
in Paris, wo er den Doktorgrad erwarb. Darauf lehrte er in Wien 
und schlieflich wirkte er als Kanonikus in Regensburg. Dort schrieb 
er sein Werk, das er um 1350 bekannt gab’). Er starb im Jahre 1374. 


1) Siehe K. Werner, Die Kosmologie und allgemeine Naturlehre des 
Roger Baco, Wien 1879. 

2) Hs wurde 1862 nach den Handschriften von Fr. Pfeiffer verdffent- 
licht. Die neueste Bearbeitung riihrt von H. Schulz her: Gonrad von 
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Megenbergs Hauptquelle ist eine von Thomas von 
Cantimpré um 1250 verfafite Schrift: Uber die Natur der Dinge 
(De naturis rerum). Sie bietet eine Ubersicht iiber das damalige 
Wissen yon den lebenden und den leblosen Naturgegenstiinden. Und 
zwar ist Cantimprés Buch das erste Werk dieser Art, welches das 
Mittelalter hervorbrachte!). In zwanzig Biichern behandelt Thomas 
die Anatomie des Menschen, die Tiere, die Pflanzen, die Metalle und 
Edelsteine, die vier Elemente und das Himmelsgewélbe mit den sieben 
Planeten. Das Werk ist indessen nicht auf eigene Anschauung ge- 
griindet, sondern aus den verschiedensten Schriftstellern geschdpft. 
Am meisten benutzt sind Aristoteles, Galen und Plinius. Aber 
auch Theophrast, Isidor von Sevilla und die Kirchenviter 
werden herangezogen. Megenbergs Buch der Natur lehnt sich 
so eng an die besprochene Schrift des Thomas an, daf es als 
eime gekiirzte und dem Fortschritt des seitdem verflossenen Jahr- 
hunderts Rechnung tragende deutsche Bearbeitung bezeichnet wer- 
den kann?). Doch hat Megenberg, wie er ausdriicklich bemerkt, 
wenn ihn das Buch des Thomas im Stiche lief, auch andere 
Biicher benutzt. 

Dabei ist er durchaus kein blofer Kompilator. Er weist sogar 
manches, was Thomas unbeanstandet aufnimmt, als unglaubwirdig 
zuriick. Dafi er trotzdem an Wunder, Zauberei und Beschworungen 
glaubt, mui man auf Rechnung des Geistes semer Zeit setzen. So 
ist das Buch Megenbergs eins der geeignetsten Zeugnisse fiir das 
vor dem Wiederaufleben der Wissenschaften selbst in aufgeklarten 
Mannern anzutreffende Fiihlen und Denken. Einige Mitteilungen aus 
dem Inhalt des Buches moégen dies des Naheren dartun. 

Der erste Abschnitt betrifft den Menschen. Es sind die Lehren 
des Aristoteles und des Galen, die uns hier in derjenigen 


Megenberg, Das Buch der Natur. Die erste Naturgeschichte in deutscher 
Sprache. In neuhochdeutscher Sprache bearbeitet und mit Anmerkungen ver- 
sehen von H. Schulz. Greifswald 1897. 

1) Es sind noch zahlreiche Handschriften vorhanden, so in Breslau, 
Wolfenbiittel, Gotha, Paris, London usw. Siehe Carus, Geschichte der 
Zoologie. 8. 214. 

2) DaB es eine groBe Verbreitung fand, beweisen die zahlreichen Hand- 
schriften, die sich noch heute besonders in Siiddeutschland finden. Auch 
erschien es bis 1500 sechsmal im Druck. 

Megenbergs ,Buch der Natur“ ist eine Ubersetzung des Thomas 
von Cantimpré und darf nicht als selbstiindige Arbeit betvachtet werden 
(H. Stadler, Albertus Magnus, Thomas von Cantimpré und 
Vinzenz von Beauvais, Natur und Kultar. 1906. 8. 86—90). 
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Gestaltung begegnen, die sie durch spitere Schriftsteller erfahren 
haben'). Das Gehirn soll von Natur kalt, das Herz dagegen warm 
sein. Das Gehirn liege oberhalb des Herzens, damit seine Kalte 
durch die Wirme des Herzens gemildert werden kénne. Die Natur 
lasse zuerst das Herz entstehen und danach das Gehirn. Vom Auge 
heiBt es, es sei von diinnen Hiuten umgeben. Diese umschlossen 
die kristallinische Feuchtigkeit, anf welcher die Sehkraft beruhe. 
Der Sehnery wird als eine hohle Ader bezeichnet, deren Aufgabe es 
sei, den Augen die eigentliche geistige Sinnestiitigkeit zuzufiihren. 
Man sieht, es sind verworrene Vorstellungen, aus denen nicht er- 
sichtlich ist, wie sich Megenberg den Vorgang des Sehens eigent- 
lich denkt. Uber das Herz und die Lungen duSert er sich etwa 
mit folgenden Worten: Das Herz ist das erste Lebendige und das 
letzte Organ, das stirbt. Es besitzt zwei Kammern, eine rechte 
und eine linke. Sie bergen das Blut und die besonderen Geister; 
welche das Leben bedingen. Die Geister und das Blut strémen 
durch die Adern vom Herzen zu den tibrigen Organen hin. Das 
Herz ist der Lunge angelagert, weil die weiche Lunge durch ihre 
Tatigkeit, Luft aufzunehmen, das Herz kiihl halten kann, so dah 
es nicht in seiner eigenen Hitze erstickt. Eime genaue Unter- 
scheidung zwischen Adern, Nerven und Sehnen findet bei Megen- 
berg noch nicht statt. 


Der zweite Abschnitt handelt ,von den Himmeln und den 
sieben Planeten“. Auferhalb des Firmaments, an welchem die 
Fixsterne befestigt sind, unterscheidet Megenberg noch zwei 
Spharen, den Walzer und den Feuerhimmel. Nach innen folgen 
die sieben Planetenhimmel, von denen jeder nur einen Stern triet. 
Alles bewegt sich in verschiedenen Zeitréiumen um den Mittelpunkt 
der Welt, die Erde. Jeder Planet hat seine besonderen Eigen- 
schaften und Wirkungen, So ist Jupiter warm und trocken. Des- 
halb macht er das Erdreich fruchtbar und bringt ein gutes Jahr, 
wenn er in seiner vollen Kraft und giinstigsten Stellung scheint. 
Mars ist heiB und trocken; daher erhitzt er der Menschen Herz 
und macht sie zornig. Der Sonne werden fiinfzehn Eigenschaften 
zugeschrieben, die dann in allegorischer Weise auf die heilige 
Jungfrau bezogen werden. 


Hinsichthch der Kometen begegnen wir einer Auffassung, die 
bis zu 'T'ychos und Keplers Zeiten die herrschende blieb. Ein 
Komet ist danach kein eigentlicher Stern, sondern ein ,,Feuer, das 


1) Siehe Ausg. v. Schulz, Vorrede. VI. 
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im obersten Luftreich brennt*. Genahrt wird dieses Feuer durch 
fettigen, der Erde entstammenden Dunst. Die Dauer des Kometen 
hangt davon ab, wie lange dieser Dunst in hinreichender Menge 
nachstromt. Betrachtete man die Kometen als atmosphiirische 
Erscheinungen, so war die Annahme, da sie auf die Erde eine 
tiefere Wirkung als die Gestirne ausiiben, ganz folgerichtig. Der 
Komet mu fiir das Land, dem er den Schweif zukehrt ein 
Hungerjahr bringen, weil dem Boden dort die Feuchtigkeit ent- 
zogen wird“. Die MilchstraBe endlich wird ganz zutreffend auf 
»zahlreiche, nahe beieinander befindliche Sterne zuriickgefiihrt, 
deren Schein vereint leuchtet“. 

Megenberg bespricht dann die atmospharischen Vorgiinge. 
Der Wind wird nicht etwa als eine Bewegung der Luft in ihrer 
ganzen Masse aufgefafit, sondern als ein ,angesammelter irdischer 
Dunst“ betrachtet, der sich durch die Luft bewegt. Aus dem 
irdischen fetten Dunst, der gegen die Wolken stéfit, sucht Me gen- 
berg auch Blitz und Donner zu erklaren. Die Kraft des Anpralls 
bewirke die Entziindung, d. h. den Blitz. Der Regenbogen endlich 
wird als eine Spiegelung des Sonnenlichtes in den Wolken aufge- 
faBt. Durch die Annahme von Diinsten im Innern der Erde wird, 
unter Zuriickweisung alter Fabeleien, auch das Erdbeben erklart. 
Auf die in Héhlungen der Gebirge befindlichen Diinste sollen die 
Gestirne, besonders Mars und Jupiter in der Art wirken, daf sie 
ihren Andrang gegen die Winde der einschlieBenden Hohlriiume 
vermehren. Dadurch komme eine Erschiitterung der Erde zustande. 
Megenberg berichtet dann itiber ein starkes Erdbeben, das 1348 
in den Alpen und in Siiddeutschland verspiirt wurde. In demselben 
Jahre wurde Europa durch den schwarzen Tod heimgesucht, das 
,gréBte Sterben, das je nach oder vielleicht auch vor Christi Ge- 
burt dagewesen“. Allein in Wien seien an dieser Seuche 40000 
Menschen in wenigen Monaten zugrunde gegangen. Megenberg 
ist nun geneigt, zwischen dem Erdbeben und jener Krankheit einen 
ursichlichen Zusammenhang anzunehmen. Bei dem Erdbeben ent- 
weiche namlich giftiger Dunst aus dem Innern der Erde. Das 
Weltbild, welches sich das Mittelalter nach dem Vorgange der 
Alten geschaffen und wie es uns in Megenbergs Schrift ent- 
gegentritt, wird durch eine Schilderung der Tiere, der Pflanzen 
und der wichtigsten anorganischen Naturkorper vervollstandigt. 
Auf die Beschreibung des Tieres im allgemeinen, die ganz im 
Geiste und oft in wortlicher Ubereinstimmung mit Aristoteles 
gehalten ist, folzen Mitteilungen iiber das Aussehen und die Lebens- 
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weise der einzelnen Geschépfe. Von einer systematischen Kin- 
teilung nach irgend welchen wissenschaftlichen Gesichtspunkten ist 
dabei aber noch keine Rede. Die Anordnung ist vielmehr die 
alphabetische. Auch wird iiber manches Tierwunder berichtet, das 
sich spiiter als eine Ausgeburt der Phantasie alterer Schriftsteller 
erwiesen hat. So wird auch die alte Geschichte des Physiologus von 
dem Walfisch, dessen Riicken fiir eine Insel gehalten wird, wieder 
aufgefrischt. Manche Bemerkung iiber einheimische Tiere beruht 
auf eigener Beobachtung oder wenigstens auf der Beobachtung 
Mitlebender. Doch fehlen auch nicht Angaben alter Schriftsteller, 
die ohne Nachpriifung aufgenommen werden. So heifit es beim 
Pferde, Aristoteles sage, aus dem Haare dieses Tieres entstehe 
im Wasser ein Wurm. Nicht selten wird aber derartigen Mittei- 
lungen ein treuherziges: Das glaube ich nicht“ hinzugefiigt, so 
der Erzihlung des Plinius, dafi der Luchs durch eine Wand zu 
sehen vermoge. 

Die nachsten Abschnitte handeln — gleichfalls in alpha- 
betischer Folee — von den Baumen und von den Krautern. Die 
Beschreibungen beschriinken sich auf den ‘uferen Habitus der 
ganzen Pflanze und das Aussehen der Friichte. Im Mittelpunkt 
der Darstellung stehen die physiologischen Wirkungen, die von 
den Pflanzen ausgehen. Zur Erklirung dieser wunderbaren Wir- 
kungen geniigt nach Megenberg jedoch nicht die Mischung der 
‘in den Krautern enthaltenen Elemente, sondern er nimmt da- 
neben den Einflu8 der Gestirne an. Oft komme auch der Einfluf 
der heiligen Worte in Betracht, mit denen man Gott anrufe und 
durch die man die Kriiuter beschwére und segne, wie man ja auch 
das Weihwasser einsegne. 

Durch den géttlichen Willen haben auch die Steine wunder- 
bare Kigenschaften und Krifte, vor allem besitzen sie einen segen- 
bringenden EKinflu8. Manche Mineralien sind giftwidrig, ja sie 
zeigen sogar durch Ausschwitzungen an, ob sich Gift in der Nahe 
befindet. Der Carneol besiinftigt den Zorn und stillt Blutungen. 
Offenbar wurde ihm diese Higenschaft seiner roten Farbe wegen 
zugeschrieben. Auch bei den iibrigen Mineralien werden die Eigen- 
schaften ganz obenhin erwihnt, dagegen um so ausfihrlicher ihre 
Verwendung zu Amuletten gewiirdigt, ohne daB Megenberg 
Aweifel an der Richtigkeit der an die Mineralien sich kniipfenden, 
damals herrschenden, aberglaubischen Vorstellungen kamen. 

Wir haben das Buch der Natur etwas eingehender gewiirdigt, 
weil eine derartige Probe weit lehrreicher ist als lange Betrach- 
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tungen itiber den Geist des Mittelalters. Erst wenn wir uns den 
geistigen Besitz und das Fiihlen und Denken jener Zeit an einem 
Schriftsteller wie Megenberg oder Thomas von Cantimpré 
vergegenwirtigt haben, kénnen wir den Umschwung ermessen, der 
mit dem Wiederaufleben der Wissenschaften eintrat und der neueren 
mit Kopernikus, Galilei und Kepler anhebenden Natur- 
forschung den Weg bereiten half. 


11. Der Beginn des Wiederauflebens der Wissen- 
schaften. 


Bis zur Beendigung der Kreuzziige hatte Westeuropa unter 
einer iiberwiegend kirchlichen Fiihrung gestanden. Probleme 
religidser und scholastisch- philosophischer Art nahmen wahrend 
dieser Zeit das Denken vorzugsweise in Anspruch. Das nunmehr 
eintretende Sinken der Hierarchie hatte zur Folge, dai man sich 
auch anderen Gegenstinden zuwandte. 


Es sind vor allem zwei michtige neue Bewegungen von nie 
versiegender Wirkung, welche die europiische Menschheit gegen 
den Ausgang des Mittelalters ergriffen, die Wiederbelebung des 
klassischen Altertums und die durch die Entdeckungsreisen er- 
folgende Ausdehnnng des geographischen Gesichtskreises tiber die 
gesamte Erde. 

Vorbereitet wurde der grofie geistige Umschwung, dessen Vor- 
boten bis in das 13. Jahrhundert zuriickreichen, durch einen wirt- 
schaftlichen Vorgang, nimlich durch das Emporbliihen des Stiidte- 
wesens. Vor allem sind hier Pisa, Florenz, Venedig und Genua 
zu nennen. Diese waren durch den Handel zu Wohlstand und 
Macht und schlieblich sogar zu emer meerbeherrschenden Stellung 
gelanet. Die Beriihrung mit simtlichen Vélkern des Mittelmeeres, 
das Emporbliihen der Kunst und der Gewerbe, kurz die Erweite- 
rung des gesamten Gesichtskreises brachten es mit sich, dai an 
diesen Stiitten die Nacht des Mittelalters zuerst der Morgenréte 
eines neuen, besseren J'ages wich. 


Die iiltere Geschichtsschreibung liebte es, die Renaissance als 
ein fast blitzartiges Aufleuchten eines neuen Geistes hinzustellen, 
wodurch das tiefe Dunkel des Mittelalters verscheucht und von 
Italien aus das iibrige Europa allmiihlich erhellt worden sei. Es 
war dies die besonders durch Burkhardt*) vertretene An- 
schauung. Burkhardt stand noch allzusehr unter dem Einflusse 
Vasaris des friihesten Geschichtsschreibers der Renaissance. 


1) J. Burkhardt, Die Kultur der Renaissance in Italien. Derselbe, 
Geschichte der Renaissance in Italien. 
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Vasari’), der um die Mitte des 16. Jahrhunderts schrieb, stand 
offenbar den von ihm geschilderten Begebenheiten zeitlich noch zu 
nahe, um ein zutreffendes, allgemeines Urteil fallen zu kénnen. 
Auch war er bestrebt, die von ihm behandelte Epoche in hellem 
Glanze der vorangehenden Zeit gegeniiber hervortreten zu lassen2). 

Die neuesten Forschungen iiber die Entwicklung des geistigen 
Lebens und der Kunst lassen immer deutlicher erkennen, dab 
sich zwischen Mittelalter und Renaissance keine scharfe Grenze 
ziehen laBt. Vielmehr reicht die Bewegung, die wir mit dem 
letzteren Worte kennzeichnen, in ihren Anfingen bis in das 
13. Jahrhundert zuriick. Auch war sie keineswegs auf den Boden 
Italiens beschrinkt. Erlebte die Renaissance auch dort ihre 
héchste Bliite, so begegnet uns die Wiedergeburt der Kiinste und 
der Wissenschaften doch auch in Frankreich, Deutschland und 
den Niederlanden. Und zwar lassen sich auch in diesen Lindern 
das Streben nach selbstandiger Auffassung und eine dadurch be- 
dingte Abkehr von spiritualistischer Denkweise, gewissermafen eine 
allmahliche Umwertung der Werte, bis in das 13. Jahrhundert zu- 
riickverfolgen. Dennoch darf man, im Gegensatz zur alteren histo- 
rischen Schule (Burkhardt, Voigt, Libri) nicht so weit gehen, 
die Renaissance ,als das Resultat und die feinste Bliite des Mittel- 
alters“ zu bezeichnen®). Ist doch die Renaissance, die wenn auch 
lange vorbereitete, allmihliche Uberwindung derjenigen Momente, 
welche das christliche Mittelalter kennzeichnen. Als diese im 
geistigen Leben des Mittelalters tiberwiegenden Momente werden 
stets gelten miissen: erstens die Unterordnung der wissenschaft- 
lichen und kiinstlerischen Betitigung unter den Einflufi der Kirche, 
ferner die Herrschaft der Autoritit des geschriebenen Wortes und 
drittens die Abkebr von realistischer und die Versenkung in die 
spiritualistische Denkweise. 

Die Wiederbelebung der rémischen und der griechischen Lite- 
ratur erfolgte seit dem 14. Jahrhundert in immer groferem Um- 
fange und fihrte zu einer wachsenden Vertiefung in den Geist 
der Antike. Es entstand die Richtung, die man als den Humanis- 
mus bezeichnet. Brachte sie den Naturwissenschaften auch keinen 
unmittelbaren Gewinn, so bewirkte sie doch, dafi mit den er- 


1) Giorgio Vasari, Vite di pit eccellente pittori, scultori ed architetti. 
Florenz 1550. Dasselbe deutsch 1832—1849. 6 Binde. 

2) W. Goetz, Mittelalter und Renaissance. Historische Zeitschrift. 
Bd. 98 (1907). S. 30). 

3) W. Goetz, a. a. O. S. 50. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 
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wihnten mittelalterlichen Elementen, welche das Denken bisher 
gefangen hielten, gebrochen und fiir die Behandlung und die Dar- 
stellung, wissenschaftlicher Gegenstinde Vorbilder gewonnen 
wurden. Es wurde, wie ein hervorragender Geschichtsschreiber der 
Periode des Humanismus sagt), ,die vergessene Tiefe der Vorzeit 
heraufbeschworen und diese in ihren edelsten Schépfungen noch 
einmal durchlebt“. Das Land, wo der Humanismus seine erste 
Bliite erlebte, war Italien. Dort waren namlich die Scholastik, 
die romantische Poesie und die gotische Baukunst nie zur voll- 
standigen Herrschaft gelangt und immer noch eine Erinnerung an 
das Altertum iibrig geblieben, die endlich im 15. Jahrhundert alle 
Geister ergriff und der Literatur ein neues Leben einhauchte?). 


Auf dem Boden Italiens hatte die Beriihrung der antiken Welt 
mit dem germanischen Elemente vorzugsweise stattgefunden. War 
Italien dabei auch von vielen Vélkern zertreten worden, so hatten 
sich doch manche Reste und Vermichtnisse der alten Kultur in 
die neue Zeit hiniibergerettet. Die fitihrenden Manner, denen wir 
die Wiederbelebung dieser Keime verdanken, waren vor allem 
Petrarka und Boccaccio. In den Beginn der grofen litera- 
rischen Epoche, welche diese Manner verkérpern, gehért der be- 
wundertste Dichter der italienischen Nation, Dante. Geboren 
wurde Dante 1265 in Florenz; er starb im Jahre 1321. Dante 
hat zwar von den besten rémischen Dichtern, wie Horaz, Ovid 
und Virgil, manche Anregung empfangen, doch gehért er noch 
nicht zu den Erneuerern der alten Literatur. Seine Bildung be- 
ruht vielmehr noch vorzugsweise auf dem Trivium und dem Qua- 
drivium der mittelalterlichen Philosophen. Der Geist, der aus 
Dante spricht, ist aus der Vereinigung der Scholastik mit der 
provenzalischen Romantik hervorgegangen. Und diesen Geist verriat 
auch sein geniales Meisterwerk, die Géttliche Komédie*). Es war 
hochstens eine dunkle Ahnung, mit der Dante in das gelobte Land 
hintiberschaute, seinen Boden hat er noch nicht betreten*). Das 
geschah erst durch Francesco Petrarka (1304—1374). 


1) G. Voigt im Vorwort zu seinem Werke, Die Wiederbelebung des 
klassischen Altertums. Berlin 1859 

2) Ranke, Deutsche Geschichte im Zeitalter der Reformation. I. 8S. 174 u. f. 

3) Sie ist nicht nur als ein hervorragendes Werk der Dichtkunst, sondern 
auch als eine Fundgrube fiir den Stand der Kenntnisse zu Beginn des 14. Jahr- 
hunderts zu schitzen. Siehe auch Libri, Histoire des sciences mathématiques 
en Italie. Bd, Il. S. 1738. 


4) G. Voigt, Die Wiederbelebung des klassischen Altertums. Berlin 1859. 


Erhaltung der alten Schriftwerke., 291 


Petrarkas Vater besafi einige Schriften Ciceros. Sie und 
die Dichtungen Virgils, welche das Mittelalter nie vergessen 
hatte, kamen dem jungen Petrarka in die Hinde und wurden 
von ihm weniger des Inhalts als des Wohllauts der Sprache und 
des beredten Ausdrucks wegen mit Begeisterung gelesen. Da man 
nur eien kleinen Teil der Schriften Ciceros besaB — die Briefe 
z. B. waren ganz in Vergessenheit geraten —, so begann Petrarka, 
als er heranwuchs, nach den verschollenen Werken des von ihm so 
hoch verehrten Schriftstellers zu suchen. Sein Umherstébern in 
alten Klosterbibliotheken wurde mit Erfolg belohnt. Er selbst be- 
gab sich ans Abschreiben und wufte zahlreiche Manner in den 
Dienst seiner Bestrebungen zu stellen. Nach Spanien, Frankreich, 
Deutschland und Britannien, ja selbst nach Griechenland sandte er 
die Aufforderung, nach bestimmten, verschollenen Schriften zu 
forschen. Oft fiigte er seinen Bitten und Mahnungen auch Geld- - 
betrage bei. Die Schriften der Alten wurden aber nicht nur ge- 
sammelt und vervielfaltigt, man betrachtete sie auch als Muster 
fiir den Ausdruck und bemiihte sich, den eigenen Ausdruck danach 
zu vervollkommnen. 


Petrarka wandte sein Interesse nicht nur den Literaturwerken, 
sondern auch allen iibrigen antiken Uberresten, wie Bauwerken, 
Miinzen usw. zu, an welchen der Boden Italiens so reich war. Auch 
auf die griechische Kultur lenkten Petrarka und seine Nach- 
folger die Aufmerksamkeit des Abendlandes. Zwar fehlte es im 
14. Jahrhundert zunichst noch sehr an der Kenntnis der grie- 
chischen Sprache. Hierin trat aber eine Anderung nach dem Fall 
Konstantinopels ein, da viele griechische Fliichtlinge infolge dieses 
Ereignisses sich nach Italien wandten. Der treueste und eifrigste 
Jinger Petrarkas war Giovanni Boccaccio. Der Kifer, von 
den alten Schatzen zu sammeln, was noch zu retten war, wurde 
fast durch die Besorgnis iibertroffen, dai es schon zu spit sein 
mochte. Daf diese Besorgnis sehr gerechtfertigt war, beweist 
Boccaccios Bericht iiber seinen Besuch der Bibliothek zu Monte 
Cassino. Er fand sie in einem vernachlassigten Raume und weder 
durch Schlésser noch durch Tiiren abgesperrt. Als er die Codices 
éffnete, bemerkte er Verstiimmelungen aller Art. Weinend vor 
Unwillen verlieB er den Raum. Seine Frage, warum man die herr- 
lichen Schitze so schmihlich behandle, wurde von den Monchen 
dahin beantwortet, daB man das herausgeschnittene Pergament zu 
Psaltern und Breyen verwende, die an Frauen und Kinder vyer- 
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kauft wiirden'). Und das geschah in Monte Cassino, einer Pflanz- 
stitte der Gelehrsamkeit. 

Auf die Zeit des Beginns des Humanismus folgte seine Aus- 
breitung. Sie geschah besonders durch Wanderlehrer und durch die 
Griindung von Gelehrtenrepubliken nach platonischem Muster. Es 
ist als eine grofe Tat der ersten Humanisten zu betrachten, daf sie 
die Fiirsten, vor allem die Mediceer, ja den gesamten Adel des Landes, 
aber nicht minder das wohlhabende Biirgertum der italienischen Stadt- 
republiken fiir ihre Bemiihungen zu begeistern wufiten. Dies war um 
so schwieriger, als ja zu jener Zeit die beweglichen Lettern noch nicht 
der Wissenschaft Fliigel verliehen hatten, sondern die gehobenen 
literarischen Schitze noch durch Abschreiben vervielfa!tigt werden 
muften. Der Humanismus fand auch an den Universitiiten und bei 
den kirchlichen Machthabern eine Heimstatte. Vor allem war es 
Papst Nikolaus V., der nach mediceischem Vorbilde grofSe Mittel 
fiir literarische Bestrebungen ausgab. Auf seine Anregung hin wandte 
man sich besonders der griechischen Literatur zu. An Stelle der 
alten scholastischen Bearbeitungen traten jetzt im Abendlande die 
wirklichen aristotelischen und platonischen Schriften. Papst 
Nikolaus, dem es in erster Linie auf das Sammeln der Biicher 
ankam, der Begriinder der grofen, dem Ansehen des Papsttums 
entsprechenden vatikanischen Bibliothek, zog viele griechische Ge- 
lehrte nach Rom und lef nach dem Fall Konstantinopels durch 
reisende Handler zahlreiche Biicher in Griechenland und in Klein- 
asien aufkaufen. Seitdem die humanistischen Bestrebungen durch 
Nikolaus V. ihren Mittelpunkt in Rom gefunden hatten, dehnte 
sich ihr Einflu& auch noérdlich von den Alpen aus. Mit den Ge- 
lehrten waren zahlreiche griechische Texte, darunter z. B. die Werke 
des Archimedes, von Konstantinopel nach Italien gelangt. Der 
Humanismus erlebte jetzt nicht nur hier, sondern auch im iibrigen 
Europa, vor allem in Deutschland, wo er durch den Kardinal 
Nikolaus von Cusa besonders Eingang fand, und in England die 
Zeit seiner hodchsten Bliite. 

Hatte Papst Nikolaus V. die humanistischen Studien mehr 
aus Liebhaberei und in der Absicht geférdert, Rom zum Mittel- 
punkt auch fiir die geistigen Bestrebungen zu machen, so bestieg 
bald nach ihm in Pius H.?) ein wirklicher Humanist den piipst- 
lichen Stuhl. Er wandte sich der Geographie und der Geschichte 


1) G. Voigt nach Benvenuti Insolensis Comment. in Dantes Comoed. 
2) Auch unter dem Namen Enea Silvio bekannt. 
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zu, suchte beide Wissenschaften in Beziehung zu setzen und 
schuf eie Kosmographie, die auch Kolumbus angeregt hat). 
Pius der Zweite verdient um so mehr Anerkennung, als die 
Humanisten dem wissenschaftlichen Vermichtnis des Altertums 
zunichst wenig Interesse und Verstiindnis entgegenbrachten. 
Mathematik, Naturwissenschaften und Medizin, kurz strengere 
Wissenschaft fanden nur geringe Beachtung. Der Humanismus 
war herrschende Mode geworden und diese verlangte vorzugsweise 
schongeistige Leistungen. Das gréfte Gewicht wurde bei allem 
literarischen Schaffen auf die Schénheit der Form gelegt und unter 
diesem Betreben erlangte wiederum, unter der Fiihrung Petrarkas 
und Boccaccios, die heimatliche Sprache eine solche Vollendung, 
dafi Galilei und seine Schiiler es vorzogen, in der Sprache ihres 
Landes zu schreiben, wihrend in Deutschland und den iibrigen 
Landern unter den Gelehrten kaum jemand daran dachte, sich einer 
anderen Sprache als der lateinischen zu bedienen. 

Trotz aller Bestrebungen der Papste, Rom zum Mittelpunkt 
der humanistischen Bestrebungen zu machen, gebihrt Florenz der 
Ruhm, nicht nur die Wiege sondern in der Folge auch der be- 
deutendste Hort des Humanismus gewesen zu sein. Die Geschicke 
von Florenz hingen wahrend des gesamten 15. Jahrhunderts auf 
das Engste mit der iiber ungemessene Reichtiimer verfiigenden, 
gleichzeitig aber fiir Kunst und Wissenschaft begeisterten Familie 
der Mediceer zusammen. In Cosmo und in seinem Enkel Lorenzo, 
dem ,,Prachtigen“, fanden die Kiinstler und die Gelehrten Gonner, 
die ihren Bestrebungen nicht nur eine jederzeit offene Hand, sondern 
auch ein volles Versténdnis entgegenbrachten. Cosmo selbst war 
der Stifter einer Akademie, in der sich die geistig und kiinst- 
lerisch hervorragenden Manner nach dem Vorbilde des platonischen 
Gastmahls aneinanderschlossen. Dem Beispiele der Papste und der 
Mediceer folgte, wie nicht anders zu erwarten, alles was Anspruch 
auf Reichtum und vornehme Herkunft machte. Auch die Frauen 
nahmen einen hervorragenden Anteil an dieser Bewegung, die ihre 
Kehrseite leider in den politischen und sittlichen Zustinden des 
damaligen Italiens fand. Die Freude, welche jene Bewegung in 
ihrer Lebensfiille hervorruft, wandelt sich in Anbetracht mancher 
Ergebnisse der neueren Geschichtsforschung mitunter in das Ge- 
fiihl des Schauderns, wahrend die Alteren Schilderer jenes Zeit- 
alters jene Kehrseite zu wenig beachteten und in dem Gemilde, 


1) Lindner, Weltgeschichte IV. 277. 
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das sie uns von der Renaissance entwarfen, nur die lichten Seiten 
hervortreten liefen. 


Es war fiir die weitere Entwicklung des geistigen Lebens von 
der groéBten Bedeutung, daf mit dem Einsetzen der humanistischen 
Richtung die Erfindung des Buchdrucks und die Errichtung der 
ersten Universitaten auf deutschem Boden zusammenfielen. Das 
Universititswesen war im 13. Jahrhundert in Spanien, Italien, 
Frankreich und England herangebliiht. In Deutschland fehlte es 
zwar nicht an Privat-, Pfarr- und Stadtschulen, eine weitergehende 
wissenschaftliche Bildung und akademische Wiirden konnten aber 
nur im Auslande erlangt werden’). Eine Anderung trat erst ein, 
als Karl IV, gestiitzt auf Erfahrungen, die er selbst in Paris ge- 
macht hatte, die erste deutsche Universitit in Prag (1348) be- 
griindete. Noch in demselben Jahrhundert wurden die Universitaten 
zu Wien (J365) und Heidelberg (1386) ins Leben gerufen. Auch 
die deutschen Sti&dte wollten nicht zuriickstehen. Unter ihnen sind 
vor allem K6ln und Erfurt zu nennen, weil sie gleichfalls noch im 
14. Jahrhundert in ihren Mauern Hochschulen griindeten. 


Die wissenschaftliche Bedeutung dieser Institute war, mit 
heutigem Mafistabe gemessen, allerdings noch gering. Ihre wichtigste 
Aufgabe erblickten sie in der Vorbildung der Geistlichkeit. Im 
Zusammenhange damit war im Universitiitswesen der geistliche 
EinfluB der tiberwiegende. Die freie Forschung sollte sich an diesen 
Statten erst allmahlich und mit Uberwindung des hartniickigsten 
Widerstandes entwickeln. Im 15. Jahrhundert und weit dariiber 
hinaus tbte Hand in Hand mit der Kirche die scholastische 
Philosophie eine fast unbestrittene, jedes freiere Geistesleben ein- 
engende Herrschaft aus. Der Universitiitsunterricht regte nicht 
zum Forschen an, sondern er vermittelte wesentlich durch Diktate 
und Disputiertibungen Wortglauben und Autorititsdiinkel. 

Durch das Eindringen des Humanismus in Deutschland wurden 
die deutschen Universitiiten wesentlich gehoben. Sie iibernahmen 
die Pflege jener neuen Richtung, wodurch ein freierer Zug in die 
bisherigen St&tten scholastischen Geziinkes, theologischer Disputier- 
wut und Unduldsamkeit kam. Am erfreulichsten trat dieser giinstige 
EinfluB in der Um- und Fortbildung des Unterrichts in die Er- 
schemung. Man schuf bessere Lehrbiicher, ersetzte das Diktieren 
und Auswendiglernen durch fleifige Lektiire der durch bessere 
Textkritik geliiuterten, alten Schriften und kehrte mit offenerem 


1) Lindner, Weltgeschichte IV. S. 291. 
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Blick zu den Erscheinungen zuriick, welche Natur und Menschen- 
leben darboten. Auch das Emporbliihen einer volkstiimlichen Kunst 
wirkte in dem Deutschland des 15. Jahrhunderts befreiend und 
fordernd?). Erlebte doch Deutschland damals in Albrecht Diirer 
eine Verbindung von Kunst und Wissenschaft, wie wir sie in Italien 
an Lionardo da Vinci bewundern. 

Die hervorragendsten unter den Humanisten Mitteleuropas 
waren Agricola, Erasmus von Rotterdam, welcher die 
erste griechische Ausgabe des neuen Testaments bewerkstelligte, 
Reuchlin, der die hebraischen Studien ins Leben rief, und 
Melanchthon. Letzterer entfaltete eine ahnliche Tatigkeit wie 
Rhabanus Maurus und hat deshalb in der Geschichte des 
Bildungswesens gleichfalls den Ehrentitel eines Praeceptor Germaniae 
erhalten. Er setzte sich vor allem das Ziel, in der Philosophie eine 
abnliche Reformation durch das Zuriickgehen auf die echten Schriften 
des Aristoteles zu bewirken, wie sie Luther in der Theologie 
dadurch herbeizufiihren suchte, daf er einzig und allein das reine 
Evangelium als die wahre Quelle des religidsen Glaubens hinstellte ’). 

In Deutschland wurde Wittenberg zum Mittelpunkt des 
Humanismus. Von hier ging auch, durch letzteren gefordert, die- 
jenige freiere Gestaltung des religidsen Lebens aus, die fiir das 
mittlere und noérdliche Europa einen Aufschwung von nie gesehenem 
Umfang einleiten sollte. Hatte doch bis dahin die hierarchische 
Gewalt nicht nur die Normen fiir den Glauben, sondern alle 
weltlichen LEinrichtungen und Anschauungen beherrscht. Daf 
diese Gewalt ins Wanken geriet, muSte nicht nur in den Zu- 
stinden jener Zeit, sondern auch im Reiche der Gedanken eine 
unermefliche Verainderung hervorbringen®). Zu diesen beiden 
Elementen, der Renaissance, welche erst wieder ,,das Auge fiir den 
Menschen und fiir die Dinge éffnete‘*) und als das Grundelement 
bezeichnet werden mu, und zu der Reformation trat die Natur- 
wissenschaft hinzu, um im Verein mit ihnen die Weltanschauung 
und die Welt von Grund aus umzugestalten. An die Stelle der 
Lehre wurde die Forschung und an die Stelle des Himmels die 
veredelte Weltlichkeit gesetzt. Die VerheiSung lautete nicht mehr 
,,Unsterblichkeit‘‘, sondern ,,ewiger Ruhm‘‘®). , 


1) Lindner, Weltgeschichte IV. S. 314. 

2) Lange, Geschichte des Materialismus I. S, 189. 

3) J. Ranke, Die Geschichte des Zeitalters der Reformation. IV. 4. 

4) A. Harnack, Geschichte d. Akademie der Wissensch. z. Berlin. S. 3. 
a). lebenieinenolte, Wh Ce ty ‘ch. 
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Der Angriff des Humanismus gegen die Scholastik ging be- 
sonders von Erasmus von Rotterdam aus. Er machte den 
Kampf gegen die Scholastiker der Kléster und der Universitaten 
zu seiner Lebensaufgabe. Sein ,,Lob der Narrheit‘ ist voll Spott 
und Bitterkeit gegen die Fesseln, welche die Philosophie und die 
Theologie jener Zeit beengten und jede freie Regung erstickten ’). 
Das Biichlein, das in zahllosen Auflagen erschien und in viele 
Sprachen iibersetzt wurde, hat besonders dazu beigetragen, dem 
16. Jahrhundert eine antiklerikale Richtung zu geben”). Mit dem 
popularen Angriff verband Erasmus den gelehrten. Wie die 
Humanisten Italiens forderte er, man solle die Wissenschaften aus 
den Schriften des Altertums erlernen, so die Naturgeschichte aus 
Plinius, die Erdbeschreibung aus Plato, die Gottesgelehrtheit 
nicht aus den Kirchenvitern, sondern aus dem neuen Testamente 
usw. Es war also noch kein Kampf gegen den Autoritatsglauben, 
der mit den Humanisten anhob, sondern zunichst nur ein Zuriick- 
gehen auf urspriingliche, reinere Quelien. Indes schon diese Wand- 
lung, obgleich so mafvoll in ihren Zielen, ging nicht ohne den 
heftigsten Widerstand von seiten der kirchlichen Scholastiker vor 
sich. Mit welcher Erbitterung gekampft wurde, zeigt uns der 
Lebensgang eines Hutten. Dafi es den Fiihrern an Sieges- 
zuversicht und an Begeisterung fiir die grofe Sache nicht fehlte, 
bekundet uns derselbe Hutten durch sein bekanntes Wort: 
,»O Jahrhundert, die Studien bliihen, die Geister erwachen; es ist 
eine Lust zu leben.“ Dieses Erwachen der Geister machte sich 
indes zunichst weniger durch Neuschopfungen geltend, als dadurch, 
dai man den Unterricht naturgemafer gestaltete und auf wert- 
volleren Grundlagen errichtete, sowie vor allem dadurch, daB das 
ausschlieflich kirchliche Denken, die ,,hierarchische Weltansicht“, 
wenn auch nicht gebrochen, so doch eingeschrinkt und daneben 
wenigstens die Duldung anders gearteter Ansichten erkiimpft wurde. 
An das Zeitalter des Humanismus schlof sich fiir die Naturwissen- 
schaften fast unvermittelt die Periode an, die auch den alten 
Schriftstellern keime Autoritiit zuerkannte, tiberhaupt mit der 
Autoritaét véllig brach und an ihre Stelle die freie, unabhiingige 
Forschung des Indiyiduums setzte. Diese Periode wird in Deutsch- 
land vor allem durch Koppernikus und durch Paracelsus, 
sowie durch die Begriindung der neueren Naturbeschreibung (Brun- 

1) Das ,Lob der Narrheit“ (Encomium moriae) fand in Holbein einen 


seiner Bedeutung wiirdigen Illustrator. 
2) Ranke, a. a, O. S. 178. 


Humanismus und Naturwissenschaft. 297 


fels, Bock, GeBner und Agricola) verkirpert. Mit dem 
Wirken dieser Manner werden wir uns in den niichsten Abschnitten 
eingehend zu befassen haben. 


Die Wiederbelebung der Wissensschitze des Altertums kam 
auf naturwissenschaftlichem Gebiete vor allem der Astronomie zu 
gute, fiir welche selbst die Kirche immer ein, wenn auch zunichst 
nur praktisches, Interesse bewiesen hatte. Kleriker wie Laien 
waren nimlich angstlich darauf bedacht, eine Verschiebung der 
Fasttage auf profane Tage, wie sie jede Unvollkommenheit des 
Kalenders mit sich bringen mute, zu vermeiden. So waren, um 
ein Beispiel zu erwihnen, die Begleiter Magelhaens in hohem 
Grade bestiirzt, als sich nach der ersten Weltumsegelung bei ihrem 
Eintreffen in Spanien aus der Schiffsrechnung ergab, daf man 
um einen Tag hinter dem Kalender zuriickgeblieben war und 
infolgedessen zu unrechter Zeit gefastet hatte. Anfangs glaubte 
man an einen Irrtum, bis man die Notwendigkeit einer solchen 
Erscheinung einsah und infolgedessen spiiter die Datumsgrenze 
einfiihrte +). 

Bei der Wiederbelebung der naturwissenschaftlichen Forschung 
spielte in diesem Zeitalter der Kardinal Nikolaus von Cusa 
eine bedeutende Rolle. Gleich Roger Bacon machte er?) Vor- 
schlaige zur Verbesserung des Kalenders, sowie der alfonsinischen 
Tafeln, ohne jedoch damit durchzudringen. Nikolaus von Cusa 
wurde im Jabre 1401 zu Cues an der Mosel als Sohn eines armen 
Fischers geboren. Seiner Begabung wegen fand er Unterstiitzung, 
studierte in Padua und zeichnete sich durch grofe, mit gewandtem 
Wesen vereinigte Gelehrsamkeit aus. In papstlichem Auftrage 
kam er nach Konstantinopel und brachte von dort wertvolle grie- 
chische Manuskripte nach Italien. Hier war er auch mit dem 
fast gleichaltrigen Paolo Toscanelli (geb. 1397 zu Florenz) be- 
kannt geworden, welcher, durch die alten Schriftsteller angeregt, 
die beobachtende Astronomie auf européischem Boden zu neuem 
Leben erweckte. Toscanelli hatte im Dome zu Florenz einen 
(qmomon angebracht, mit dem er die Kulmination der Sonne auf die 
Sekunde genau zu ermitteln vermochte. Die Einrichtung bestand 
in einer Platte, die sich 270 Fu8B tiber dem Boden des Domes 
befand. Sie besaB eine Offnung, durch welche ein Sonnenstrahl 
fiel. Nikolaus von Cusa zahlte zu den Schiilern Toscanellis. 


1) Peschel, Geschichte der Erdkunde. 1877. S. 386. 
2) Auf dem Konzil zu Basel im Jahre 1437. 
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In Italien wurde Nikolaus von Cusa mit den aristotelischen 
Schriften im griechischen Original bekannt, und zwar geschah 
dies zu einer Zeit, als man in Deutschland nur die arabisch-latei- 
nischen Bearbeitungen des Aristoteles kannte. Die Folge war, daf 
Nikolaus von Cusa an der Ausbreitung des Humanismus in 
seiner deutschen Heimat den hervorragendsten Anteil nahm. Im 
Verein mit dem Papste Nikolaus V. bemiihte er sich, griechische 
Werke durch Ubersetzung ins Lateinische allgemein zuginglich zu 
machen. So hat er an der Herausgabe des Archimedes auf 
Grund des griechischen Originals heryorragenden Anteil genommen. 
Bei seiner Beschaftigung mit Mathematik, Mechanik und Astro- 
nomie kniipfte er iiberall an Euklid, Archimedes und andere 
alte Schriftsteller an. Er war es auch, der zuerst unter den Neueren 
die eingewurzelte Ansicht, daB die Erde der Mittelpunkt der Welt 
sei, erschiitterte. Nach seiner Lehre ist sie ein Gestirn und be- 
findet sich, wie alles in der Natur, in Bewegung. 

Gleich einer Stelle aus dem Dialog des Galilei mutet es 
uns an, wenn Nikolaus v. Cusa!) schreibt: ,Es ist jetzt Klar, 
dai die Erde sich wirklich bewegt; wenn wir es gleich nicht be- 
merken, da wir die Bewegung nur durch den Vergleich mit etwas 
Unbeweglichem wahrnehmen.“ Auf den Gedanken, dafi die Fix- 
sterne ein solches Unbewegliches sind, kommt Nikolaus v. Cusa 
indessen nicht. Er wiirde sonst den Kern der kopernikanischen 
Lehre vorweg genommen haben. ,,Wiibte jemand nicht,“ so fahrt 
er fort, ,daS das Wasser flieBt und sihe er das Ufer nicht, wie 
wiirde er, wenn er in einem auf dem Wasser dahingleitenden 
Schiffe steht, bemerken, dai das Schiff sich bewegt? Da es daher 
jedem, er mag auf der Erde, der Sonne oder einem anderen Sterne 
sich befinden, yorkommen wird, als stiinde er im unbeweglichen 
Mittelpunkte, wihrend alles um ihn her sich bewege, so wiirde er 
in der Sonne, im Monde, im Mars stehend, immer wieder andere 
Pole angeben.“ 

Die Bewegung der Erde um die Sonne hat Nikolaus von 
Cusa indessen noch nicht gelehrt. Auch griinden sich seine Be- 
hauptungen mehr auf Dialektik, denn auf Beobachtungen und 
mathematische Schliisse. Blieb somit sein System ®) auch weit von 
der Wahrheit entfernt, so wurde doch zum erstenmal an der durch 


1) Cusa, De docta ignorantia. II. 1 u. 2. 
2) Nach diesem System wurde der Erde eine dreifache Bewegung bei- 


gelegt, diejenige um ihre Achse, um zwei im Aquator befindliche Pole und die 
Revolutionsbewegung um die Weltpole. 
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tausendjahriges Bestehen geheiligten Autoritiit des Ptolemios 
geriittelt und der grofen Umwiilzung, welche 100 Jahre  spiiter 
durch Koppernikus auf dem Gebiete der Astronomie eintrat, 
vorgearbeitet *). 

Auch um die Kartographie hat Nikolaus von Cusa sich 
Verdienste erworben. Sogar der Versuch eine Weltkarte zu ent- 
werfen, riihrt von ihm her. Er bediente sich dabei der Kegel- 
projektion. Seine Karte, die wihrend der Renaissancezeit sehr 
geschatzt wurde, ist noch in mehreren Exemplaren erhalten’). 
Auch mit mechanischen Dingen hat sich Nikolaus von Cusa 
beschaftigt. So erdachte er zur Bestimmung der Tiefe eines Ge- 
wassers ein Bathometer. Eine leichte Kugel sollte mit einem Ge- 
wichte beschwert und dadurch zum Untersinken gebracht werden. 
Beim Beriihren des Bodens sollte sich das Gewicht loslésen und 
die Kugel emporsteigen. Aus dem fiir beide Bewegungen erforder- 
lichen Zeitaufwand sollte man dann die Tiefe des Gewiissers be- 
rechnen. Nikolaus von Cusa ist einer der ersten gewesen, 
der verlangte, man solle bei allen Untersuchungen messend ver- 
fahren. Er kniipft diese Bemerkung an seine Betrachtungen 
iiber die Wage*) und erliutert sie durch Beispiele. So heift es, 
man kénne leicht feststellen, ob die Pflanzen ihre Nahrung aus 
der Luft oder aus dem Boden bekiimen. Man brauche nur die 
Samen und die erforderliche Menge Erde abzuwagen und die Wagung 
nach dem Heranwachsen der Pflanze zu wiederholen. Solche An- 
regungen blieben jedoch zunichst noch vereinzelt. Sie wurden oft 
von denen, die sie aussprachen, nicht einmal verfolgt. So sollten 
noch zwei Jahrhunderte verflieBen, bis Stephan Hales als der 
Erste die Methode des Wagens und. des Messens in ausgedehnten 
Versuchsreihen auf pflanzenphysiologische Vorginge anwandte. 

Ein ahnliches Verhaltnis wie zwischen dem Cusaner und 
Koppernikus begegnet uns auf dem Boden Italiens zwischen 


1) Uber ,Nikolaus von Cusa und seine Beziehungen zur mathe- 
matischen und physischen Geographie* dubert sich Giinther in den Jahr- 
biichern iiber die Fortschritte der Mathematik (Jahrg. 1899) mit folgenden 
Worten: ,Er zertriimmerte die Kristallsphaéren der Griechen, verkiindete die 
Wesensgleichheit der Erde mit anderen Weltkérpern, lehrte die Bewegung 
der Erde und entwarf als erster unter den Neueren eine Landkarte in richtigem 
geometrischem Netz.“ 

2) Max Jacobi, Das Weltgebiude des Kardinals Nikolaus von Cusa. 
Ein Beitrag zur Geschichte der Naturphilosophie und Kosmologie in der Frith- 
rennaisance. Berlin 1904. 

3) De staticis experimentis Dialogus. 
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Lionardo da Vinci und Galilei, der gleich Koppernikus 
als Stern erster GréSe am Himmel der Wissenschaft erglanzt. 
Lionardo da Vinci wurde im Jahre 1452 in der Nahe von 
Florenz geboren. Da er friihzeitig kiinstlerische Begabung zeigte, 
fiihrte ihn sein Vater einem Meister zu, bei dem er malen und 
modellieren, sowie Metall gieBen und Gold schmieden lernte. Ein 
spiiterer Kunsthistoriker) erzihlt, Lionardo sei die Darstellung 
einer kleinen Nebenfigur auf dem Gemiilde dieses Meisters in 
solchem Grade gelungen, dafi dieser sich verschworen habe, keinen 
Pingel mehr anzuriihren, weil ihn ein Knabe iibertrotfen. Im be- 
ginnenden Mannesalter entwickelte Lionardo eine Vielseitigkeit 
sondergleichen. Er vereinigte mit kérperlichen Vorztigen unge- 
wohnliche Verstandesschirfe und Genialitiit des kiinstlerischen 
Wirkens. Als Architekt, Bildhauer und Maler hat er Werke von 
uniibertroffener Schonheit geschatten ”). 

Der Herzog Ludwig Sforza zog Lionardo nach Mailand. 
Den Anlaf dazu bot ein Sieg, den letzterer als Violinspieler in 
einem musikalischen Wettstreit errungen hatte. Und wie lIohnte 
der Kiinstler die fiirstliche Gunst! Er beteiligte sich mit Eifer an 
dem Bau des Mailinder Domes und griindete, indem er schon da- 
mals seine Vorliebe fiir die mathematisch -naturwissenschafuiche 
Richtung bekundete, eme Art Akademie. Auch die Schépfung des 
Abendmahles, jenes Kolossalgemaldes, durch das sich Lionardo 
mit Raphael und Michel Angelo auf eine Stufe stellte, fallt 
in die Zeit seines Aufenthalts in Mailand. 

Spater sehen wir Lionardo da Vinci an verschiedenen Orten 
seines Vaterlandes als Ingenieur und Architekt mit Arbeiten grofen 
Umfangs, wie Kanalbauten, der Anlage von Befestigungswerken, sowie 
der Anfertigung von Maschinen aller Art — selbst Flugmaschinen 
fehlen nicht — beschiiftigt. Aus dieser, auf das Praktische ge- 
richteten Tatigkeit erkliirt es sich, daB er viel iiber mechanische 
Probleme nachgedacht und Schriften dariiber verfafit hat, die aller- 
dings infolge ungiinstiger Umstiinde die Entwicklung der Wissen- 
schaften wenig beintluf}t und erst in neuerer Zeit ihre Wiirdigung 
gefunden haben *). Diese Aufzeichnungen enthalten nimlich manche 
bemerkenswerten Ansiitze, die zu den Arbeiten Galileis hiniiber- 


1) Vasari, 

2) Lindner, Weltgeschichte. LV. 288. 

3) Libri, histoire des sciences mathématiques en Italie. T. ILI. Diih- 
ring, Kritische Geschichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik. Berlin 
1873, 8. 12 ff. Zwélf Codices von Lionardos Manuskripten befinden sich 
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Jeiten. Bekannt ist Lionardos Ausspruch, daf die Mechanik das 
Paradies der mathematischen Wissenschaften sei, weil man durch 
die Mechanik erst zu den Friichten dieser Wissenschaften gelange. 
Lionardo da Vinci handelt aber auch nach diesem Ausspruch, 
dessen Bedeutung erst die niichsten Jahrhunderte in vollem Make 
gewiirdigt haben. So untersucht er die Wirkung des Hebels fiir 
den Fall, daB die Krifte in beliebiger Richtung auf ihn wirken. 
Die Rolle und das Rad an der Welle werden auf den Hebel zu- 
riickgefiihrt. Ferner werden der freie Fall und der Fall auf der 
schiefen Ebene in Betracht gezogen, wenn auch hier Galilei 
die erschépfende Behandlung vorbehalten blieb 1). In einigen AuBe- 
rungen Lionardo da Vincis lassen sich schon die Keime des 
Trigheits- und des Energiegesetzes erkennen; so, wenn er sagt, jedes 
Ding ,,trachte in seinem gegebenen Zustande zu verharren“ oder der 
bewegte Kérper besitze ,Wirkungsfibigkeit® und ,wuchte in der 
Richtung seiner Bewegung‘. Fiir die einfachen Maschinen sprach 
Lionardo schon das Prinzip aus, daf die im Gleichgewicht be- 
findlichen Krafte sich umgekehrt wie die virtuellen Geschwindig- 


in der Bibliothek der franzésischen Akademie. Mit der Verdéffentlichung dieses 
wertvollen Nachlasses wurde aber erst 1881 begonnen: Les manuscrits de 
Lionarde de Vinci, publiés en facsimilés avec transcription littérale, tra- 
duction francaise etc. 

Lionardos Manuskripte waren zwar bekannt. Im Druck erschienen 
war indessen vor dem Ende des 19. Jahrhunderts nur seine Abhandlung iiber 
die Malkunst (1651). 


1) Unter den alten Schriftstellern, auf welchen Lionardo da Vinci 
fuBt, ist besonders Heron zu nennen. Er findet sich im Codex Atlanticus 
auch zitiert. W. Schmidt wies darauf hin, daB Ausfiihrungen Lionardos 
augenfallig mit solechen der Heronschen Pneumatik iibereinstimmen (Math. 
Bibl. [8.] III. 180—187). 

Eine genauere Untersuchung iiber die Quellen, welche Lionardo beniitzt 
hat, verdankt man dem franzésischen Physiker P. Duhem (Etudes sur 
Léonard de Vinci, ceux qu'il a lus et ceux qui l’ont Ju. Paris 1906.). Danach 
hat da Vinci weit mehr gelesen, als es den Anschein hat. Er zitiert nam- 
lich sehr selten. Infolgedessen kann man seine Quellen nur schwer ermitteln. 

Auf dem Gebiete der Mechanik stiitzte sich Lionardo auf Heron, 
Vitruv und aof die mittelalterlichen Lehrbiicher des Jordanus Nemo- 
rarius und anderer. Die Lehre vom Erdschwerpunkt und die Gleich- 
gewichtstheorie der Meere laBt sich auf Albert von Sachsen zuriick- 
fiihren, den Lionardo auch gelegentlich zitiert. Beziiglich der Erklarung 
von Ebbe und Flut stiitzt sich Lionardo auf den Scholastiker Themon usw. 
Andererseits hat Lionardo aber auch einen nachweisbaren Einflu& auf 
Roberval, Cardano, Palissy usw. ausgeiibt. 
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keiten verhalten!). Seine klare Autfassung des Beharrungsver- 
mégens bezeugen folgende Satze*): Keine vernunftlose Sache 
bewegt sich von selbst.“ ,Jeder Impuls neigt zu ewiger Dauer.* 

Ferner stellt Lionardo die Méglichkeit des Perpetuum mo- 
bile 3) in Abrede und entwickelt unter Ablehnung aller Wunder- und 
Geheimkrafte, insbesondere der scholastischen qualitates occultae, 
den Kraftbegriff in einem ganz modernen, mitunter fast an Robert 
Mayer anklingenden Sinne. So heifit es bei Lionardo da Vinci: 
»Kraft ist Ursache der Bewegung und die Bewegung ist die Ur- 
sache der Kraft.“ Wenn er letztere eine geistige Wesenheit nennt, 
die sich mit den schweren Korpern verbinde, so erlautert er dies 
mit folgenden Worten: ,,Geistig, sage ich, weil in ihr unsichtbares 
Leben ist, weil der K6rper, in ‘dem sie geboren wird, weder in 
der Form noch im Gewichte wachst. Die beriihrte Saite einer 
Laute bewegt ein wenig eine andere gleiche Saite von gleicher 
Stimme einer anderen Laute. Du wirst dies sehen durch Auflegen 
eines Strohhalmes auf die zweite Saite *).“ 

Beobachtungen, welche Lio- 
nardo beim Wiigen hygroskopi- 
scher Substanzen machte, fiihrten 
ihn zur Konstruktion eines, wenn 
auch noch recht unyollkommenen 
Hygrometers. An den Enden eines 
zweiarmigen Hebels brachte er 
zwei gleich schwere Kugeln an, 
von denen die eine mit Wachs, 
Abb. 45. Lionardos Hygrometer. die zweite dagegen mit Baumwolle 
itiberzogen war. Nahm die Feuch- 


1) Siehe auch Lippmann in der Zeitschrift f. Naturwissensch. 72. Bd. 
S, 291. 

2) Hine Zusammenstellung der wichtigsten Siitze aus dem grofen, von 
der franzésischen Akademie herausgegebenen Manuskriptenwerk Lionardo 
da Vincis hat Marie Herzfeld unter dem Titel Leonardo da Vinci, 
der Denker, Forscher und Poet herausgegeben. Jena 1906. 

Das Buch M. Herzfelds enthilt 745 Notizen Lionardos, welche 
nach verschiedenen Gesichtspunkten geordnet sind: Uber die Wissenschaft; 
von der Natur, ihren Kriften und Gesetzen; Sonne, Mond und Erde; Menschen, 
Tiere und Pflanzen; Philosophische Gedanken; Aphorismen, Allegorien; Ent- 
wiirfe zu Briefen; Allegorische Naturgeschichte; Fabeln; Schéne Schwanke; 
Prophezeibungen, Bei jeder Notiz ist auf die betreffende Manuskriptstelle hin- 
gewiesen. 

8) Auch gegen die alchemistischen Bestrebungen wendet sich Lionardo. 

4) Manuskript A. Fol. 22 vy. 


Lionardos Anschauungen. 303 


tigkeit der Luft zu, so sank die zweite Kugel. Der Ausschlag 
konnte auf einer ringférmigen Skala abgelesen werden. Auch die 
Theorie der Reibung und das schwierige Gebiet der Festigkeitslehre 
beschaftigten Lionardo da Vinci, der auch auf anderen Gebieten 
der Naturwissenschaft Anschauungen entwickelte, die ihn als einen 
seine Zeit und deren Denken iiberragenden Geist erkennen lassen. 
So werden von ihm die Versteinerungen, die man bisher meist fiir 
Naturspiele hielt, als Uberreste von Lebewesen gedeutet. Auf die 
Versteinerungen und andere geologische Dinge, z. B. die Ent- 
stehung der Schichten durch Ablagerung, sowie auf mineralogische 
Fragen war Lionardo da Vinci gelegentlich der Wasserbauten, 
die er als Ingenieur ausfiihrte, aufmerksam geworden. Seine Titig- 
keit als Kiinstler hat ihn veranlaBt, sich eingehend mit ana- 
tomischen Studien zu befassen. Zu diesem Zwecke setzte er sich 
mit einem Arzte in Verbindung'). Die Frucht der gemeinsamen 
Tatigkeit des Kiinstlers und des Naturforschers sind etwa 800 
Bilder, die wir als die ersten naturgetreuen anatomischen Zeich- 
nungen ansprechen miissen”). Sie betreffen vor allem das Knochen- 
und das Muskelsystem. Doch sind auch Abbildungen der inneren 
Organe (Herz, Leber usw.) vorhanden. Aus kiinstlerischem Drange 
hat sich Lionardo auch mit der Anatomie des Pferdes beschiftigt*). 

Bemerkenswert sind ferner seine gelegentlichen Auferungen 
iiber astronomische Gegenstiinde. Von der Erde heift es, sie 
miisse den Bewohnern des Mondes und anderer Gestirne als Him- 
melskérper erscheinen, auch befinde sie sich nicht im Mittelpunkt 


1) Lippmann, da Vinci (Zeitschr. f. Naturwissensch. 72. Bd. 8. 291). 

2) Eingehender handelt von der ,Anatomie des Lionardo da Vinci‘ 
M. Roth im Archiv fiir Anatomie und Physiologie; Jahrg. 1907. Anat. Abteil. 
Suppl.-Bd. S. 1—122. 

3) Mit den biologischen Kenntnissen und Anschauungen Lionardo da 
Vincis befaBt sich de Toni in seiner Schrift ,La Biologia in Leonardo da 
Vinci~. Discorso letto nell’ adunanza solenne del R. Istituto Veneto, il 24 maggio 
1903“. De Toni erblickt den Ausgang der zahllosen Studien Lionardos in 
der Kiinstlernatur, die sich in die Gegenstinde vertieft, um sie der Wirklich- 
keit entsprechend darzustellen. In Lionardos anatomischen Tafeln sind 
nach de Toni die Muskeln stellenweise so gerau abgebildet, wie in den besten 
modernen Werken. 

Das gleiche Thema behandelt M. Holl in der Inaugurationsrede ,Hin 
Biologe aus der Wende des 15. Jahrhunderts‘. Graz 1905. Holl weist be 
sonders auf die methodischen Grundsitze Lionardos hin und erwahnt als 
solche seine vergleichende Methode, die Anwendung des Experiments, die Be- 
zugnahme auf die Funktionen des Organismus und die Altersveranderung der 
Organe usw. 
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der Sonnenbahn, ebensowenig wie sie die Mitte des Weltalls ein- 
nehme. ,,Die Erde“, heiBt es an einer Stelle‘), ist ein Stern ahn- 
lich wie der Mond.“ Und ferner: ,,Mache Glaser, um den Mond 
grok zu sehen“). Man wird an die spiiter von Fechner entwickelten 
Anschauungen erinnert, wenn man bei Lionardo da Vinci liest, 
die Erde sei gleichsam ein organisches Wesen, das Meer ihr Herz 
und das Wasser ihr Blut. Und wenn er schlieBlich das Wasser 
als den ,,Kiirrner der Natur‘ bezeichnet, so diirfte der moderne 
Geologe kaum einen treffenderen Ausdruck fiir die Rolle des 
fliissigen Elementes finden. 

Die Sonne hielt Lionardo fiir einen sehr heifen Weltkérper. 
Auch wuBte er das sogenannte aschfarbene Licht des Mondes, das 
wir neben der leuchtenden Sichel wahrnehmen, aus dem Wieder- 
schein des von der Sonne auf die Erde gelangenden Lichtes zu 
erklaren. 

Leider haben sich die Aufzeichnungen Lionardo da Vincis 
nirgends zu einer abgeschlossenen, in sich abgerundeten Leistung 
verdichtet. Es sind meist geistreiche, treffende Einzeleinfalle, die 
erst die neuere Zeit voll Staunen tiber die Eigenart des Menschen, 
dem sie entstammen, der Vergessenheit entrissen hat. Die ge- 
lehrte Zunft seiner Zeit wiirde ihn wohl schwerlich verstanden 
und gewiirdigt haben. Fiir die Zunft galt in erster Linie die 
Autoritat, die Lionardo mit den Worten geibelt: ,,Wer sich auf 
die Autoritat beruft, verwendet nicht seinen Geist, sondern sein 
Gedachtnis.“ ,,Das Experiment irrt nie“, ruft er den Zeitgenossen 
zu, ,,sondern es irren nur eure Urteile‘.. Auf den Weg, den seiner 
Meinung nach die Forschung zu gehen hat, weist Lionardo mit 
folgenden Worten hin: ,,Wenn gleich die Natur mit der Ursache 
begimnt und mit dem Experiment endet, so miissen wir doch den 
entgegengesetzten Weg verfolgen, d. h. wir beginnen mit dem Ex- 
periment und miissen mit diesem die Ursache untersuchen‘?). 

Haben Manner wie Lionardo da Vinci’) und Nikolaus 
von Cusa auch keine derartigen Grundlagen fiir die weitere Ent- 
wicklung geschaffen, wie Koppernikus und Galilei, welche das 
zur Ausfiihrung brachten, wozu jenen das Vermégen fehlte, so er- 


1) Manuskript F. Fol. 69. 
2) Manuskript CA. Fol. 190 v. 
3) Manuskript E. Fol. 55 v. 

4) Max Jacobi, Nicolaus von Cusa und Lionardo da Vinci, 
zwei Vorliufer des Nicolaus Coppernicus. Altpr. Monatsschr. Bd. 39. 
Heft 8 und 4. 
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kennen wir doch aus der Betrachtung, die wir ihnen widmeten, daf 
das Wirken der grofen Begriinder der Wissenschaft kein unver- 
mitteltes ist und keineswegs mit dem bisher Erstrebten und Erreichten 
aufer Beziehung steht. Jene Grofen haben haufig das, was ihre Zeit- 
genossen zwar ahnten, aber nur unvollkommen zum Ausdruck zu 
bringen vermochten, in voller Klarheit erfaBt und so begriindet, daf 
es zum unveriuferlichen Besitz der Menschheit wurde. Auf dieser 
Errungenschaft bauten dann bescheidenere Kriifte weiter, bis ihr 
unverdrossenes Miihen, das fiir den Fortgang der Entwicklung aber 
unumganglich nétig ist und nicht gering geachtet werden darf, 
wieder einem der Grofen auf dem Gebiete der Wissenschaft den 
Weg geebnet. So hatte auch die Astronomie, bevor Koppernikus 
sein Wirken begann, in Deutschland eine besondere Pflege durch 
Peurbach und Regiomontan gefunden. Diese Minner, welche 
ihrerseits wieder an die Alten ankniipften, haben Koppernikus 
besonders dadurch vorgearbeitet, dafi sie die Beobachtungskunst 
forderten. 

Die Astronomie war zwar durch Cusa und Toscanelli zu 
neuem Leben erweckt worden. An Einsicht und an Kenntnissen 
standen diese Manner jedoch tief unter Hipparch und Ptolemios. 
Die astronomische Wissenschaft mufte zunichst wieder auf die- 
jenige Héhe gebracht werden, die sie im Altertum zur Zeit der 
Alexandriner besaf. Daf dies geschah, war vor allem das Ver- 
dienst Peurbachs, des Begriinders der beobachtenden und 
rechnenden Astronomie im Abendlande!). Georg Peurbach wurde 
im Jahre 1423 in Oberésterreich geboren. Als Zwanzigjaéhriger war 
er in Rom mit Nikolaus von Cusa in Berihrung gekommen. 
Um 1450 kehrte er nach Wien, wo er studiert hatte, zuriick und 
erhielt dort den Lehrstuhl fiir Astronomie und Mathematik. 

Peurbach iibersetzte den Almagest. Er erkannte, dafi eine 
Verbesserung der vorhandenen Planetentafeln die erste Bedingung 
fiir jeden weiteren Fortschritt der Astronomie sei. Die Ab- 
weichungen, die sich zwischen den alfonsinischen Tafeln?) und 
Peurbachs Beobachtungen ergaben, erreichten fiir den Mars z. B. 
Werte von mehreren Graden. Auch die trigonometrischen Tafeln 


(1380— 1442), der vor Peurbach an der Wieuer Hochschule lehrte und wohl 
als der Vater der deutschen Astronomie bezeichnet wurde. 
2) Alfons X. von Kastilien hatte um 1250 die Ptolemaischen Planeten- 


tafeln durch neue Tafeln ersetzen lassen. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 20 


Astronomische Messungen. 


besserung, indem er statt der Sebne den Sinus einfiihrte und eine 
Berechnung fiir alle Werte von 10 zu 10 Sekunden unter Zugrunde- 
legung eines Radius von 600000 Einheiten lieferte. 


Fiir seine astronomischen Messungen benutzte Peurbach das 
»Quadratum geometricum® (S. Abb. 46). Dies ist ein quadratischer 
Rahmen, an dem ein bewegliches Lineal mit Dioptervorrichtungen 
angebracht war. Die Seiten des Quadrats waren in 120 Abschnitte 
eingeteilt. Auf diese 
Weise lief sich die 
Tangente des beobach- 
teten Winkels mit ziem- 
licher Genauigkeit ab- 
lesen. Mit dem Alma- 
gest, dem Hauptwerk 
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der griechischenAstro- 
nomie, war das Abend- 
land zuerst durch die 


im 10. und 11. Jahr- 
hundert in Spanien 
entstandenen arabi- 
schen Hochschulen be- 
kannt geworden. Der 
Almagest, dieSchriften 
des Euklid und des 
Aristoteles wurden 
von hier aus den Hoch- 
schulen des christlichen Abendlandes in lateinischer Ubersetzung 
zuginglich. Durch diese zwiefache Ubertragung und die Ver- 
mengung mit Zutaten aller Art hatte der urspriingliche Text 
natiirlich manche Anderung erlitten und viel von seinem ur- 
spriinglichen Werte eingebiiBt. Auch die Astronomie der Griechen 
hatte durch die Araber keine wesentliche Foérderung, dagegen 
eine Vermengung mit astrologischen Zutaten erfahren und dadurch 
an wissenschaftlichem Gehalt EinbuBe erlitten. Es war daher ein 
wichtiges Ereignis, dai im 15: Jahrhundert das astronomische 
Werk des Ptolemios von Griechenland nach Italien gelangte. 
Peurbach war zwar auf das griechische Manuskript aufmerksam 
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Abb. 46. Peurbachs Quadratum geometricum 1). 


1) Repsold, Zur Geschichte der astronomischen MefBwerkzeuge. W. Engel- 
mann, Leipzig 1907. Abt. 7. 
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geworden'). Er benutzte aber dennoch den aus dem Arabischen 
ins Lateinische tibersetzten minderwertigen Text, da er die grie- 
chische Sprache nicht verstand. Erst sein begabter Schiiler, sein 
Nachfolger auf dem Wiener Lehrstuhl, Johann M tiller aus Kénigs- 
berg’), genannt Regiomontanus (1436—1476) fubte auf dem grie- 
chischen Text des Almagest. Regiomontan gab im Jahre 1475 
neue Tafeln heraus, die nicht nur fiir die Astronomie, sondern 
auch fiir die Entdeckungsreisen jener Zeit ein wichtiges Hilfsmittel 
wurden. 

Regiomontan war ferner in Deutschland einer der ersten, 
der das Studium der Algebra férderte. Auch soll er die alte Hypo- 
these von der Erdbewegung, die ihm schon wenigstens 60 Jahre vor 
Koppernikus zu gleicher Zeit mit Cusa ,in den Sinn gekommen 
sei, zum besseren Verstandnis der Astronomie wieder hervorgeholt 
haben“). In mechanischen Dingen, erzaihlt sein Biograph*) weiter, 
war er einer der ersten, der ,,eine kiinstliche Einrichtung mit 
Radern, durch welche die eigentliche Bewegung der Sterne wieder- 
gegeben wurde, zu vieler Verwunderung verfertigte“. Ferner stellte 
Regiomontan einen parabolischen Brennspiegel von fiinf Fuf 
Durchmesser aus Metall her. Regiomontans Tafeln wurden 
yon ihm als ,,Ephemeriden“ bezeichnet. Sie erschienen 1473, um- 
faBten den Zeitraum yon 1473—1560 und enthielten fiir Sonne 
und Mond die Langen und auferdem fiir den Mond die Breiten. 
Ferner boten sie ein Verzeichnis der fiir die Zeit 1475—1530 zu 
erwartenden Finsternisse. 

GroBe Verdienste hat sich Regiomontan auch um die 
Trigonometrie, die wichtigste Hilfswissenschaft der Astronomie, 
erworben. Er war es, der die Tangensfunktion, mit welcher die 
Araber gleichfalls schon vertraut waren, im Abendlande einfihrte. 
Ein weiterer Fortschritt bestand darin, da er sich der dezimalen 
Teilung bediente, indem er fiir seine Tangententafeln den Radius 
r= 100000 zugrunde legte. Unzweifelhaft schopfte Regiomontan 
bei seiner Darstellung der Trigonometrie auch aus arabischen 
Quellen. Doch ist der Zusammenhang im einzelnen nicht mehr 


1) Die Anregung empfing Peurbach durch den grofen Humanisten 
Bessarion, durch dessen Vermittelung zahlreiche Werke aus Konstantinopel 
nach Italien gelangten. 

2) Es handelt sich um einen kleinen Ort dieses Namens in Unterfranken. 

3) So berichtet Doppelmayr in seinem Werk ,,Historische Nachrichten“ 
von den Niirnberger Mathematicis und Kiinstlern. 1730. S. 22. 

4) Siehe Doppelmayr, a. a. O. 
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nachzuweisen, da er in der Darstellung wie in der Fortbildung des 
empfangenen Wissenstoffes sehr selbstiindig verfuhr. Sein trigono- 
metrisches Hauptwerk ,De triangulis* entstand 1464. Durch 
letzteres lernte das Abendland den Sinussatz und die Tangens- 
funktion kennen. Auch entwickelte Regiomontan als erster 
darin den allgemeinen sphirischen Cosinussatz. 

Regiomontans Tafeln waren in den Handen von Bartho- 
lomios Diaz, sowie in denen Vasco da Gamas auf seinem 
Wege nach Ostindien. Sie halfen Columbus den neuen Weltteil 
entdecken. Amerigo Vespucci benutzte sie, um 1499 damit 
Lingenbestimmungen in Siidamerika auszufiihren. So sehen wir, 
wie dasjenige, was der stille Gelehrte in eimsamen Nachtwachen 
erdacht und erforscht, die kiihnen Seefahrer und Konquistadoren 
befihigte, dem europiischen Teil der Menschheit die Erde in ihrem 
ganzen Umfange zu erschlieBen. Trotz der schon um das Jahr 1200 
erfolgten Einfiihrung des Kompasses wagten namlich die Portu- 
giesen, selbst nachdem Heinrich der Seefahrer die Entdeckungs- 
reisen organisiert hatte, zunichst nicht, von der Kiistenschiff- 
fahrt abzugehen. Viele Jahre kamen ihre Fahrzeuge nicht tiber 
Kap Bojador hinaus, weil man dort ein Riff sah, dessen Brandung 
sich weit ins Meer hinaus erstreckte. Dem Ungewissen, das die 
Wasserwiiste des atlantischen Ozeans in sich barg, vermochte 
man erst zu begegnen, nachdem die Astronomie der Schiffahrt 
die zur Ortsbestimmung geeigneten Hilfsmittel verliehen hatte. 
Zu diesen gehdrte in erster Linie der Kreuzstab (siehe Abb. 47), 
ein Werkzeug, das zur Messung von Winkeln auf bewegter See 
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Abb. 47. Der Kreuzstab 1), 


geeigneter war als die von Ptolem&os und Koppernikus be- 
nutzten Instrumente, unter denen das mit Kreisteilung versehene 
Astrolabium?) und das parallaktische Lineal an erster Stelle zu 


1) Repsold, Zur Geschichte der astronomischen MeBwerkzeuge, W. Engel- 
mann, Leipzig 1907. 

*) Kin mit Gradteilung und Dioptern versehener Ring, in welchem sich 
eine drehbare, gleichfalls mit Dioptern versehene Scheibe befindet. Kine der- 
Stee Vorrichtung wurde schon yon Hipparch zum Messen von Winkeln 
benutzt. 


Der Kreuzstab. 
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nennen sind?). Der Kreuz- oder Jakobsstab mit verschiebbarem 
Querriegel, den Regiomontan benutzte, besa®i eine Liinge von 
2'/2 Metern. Der Erfinder des Instrumentes ist nicht bekannt. 
Seine Anwendung hat man bis ins 14. Jahrhundert zuriick verfolgen 
kénnen. Waren die erwihnten Mefinstrumente fest aufgestellt und 
von hinlanglicher Grofe, so liefen sich ziemlich scharfe Messungen 
damit anstellen. Tycho, dessen Arbeiten infolge ihrer Genauigkeit 
die Entdeckungen Keplers erst erméglichten, berichtet, an seinen 
Astrolabien noch eine sechstel Bogenminute abgelesen zu haben. 


Wabhrscheinlich ist der Deutsche Martin Behaim (1459—1506), 
dem man den ersten Erdglobus verdankt, auch derjenige, welcher 
die Tafeln Regiomontans und den Kreuzstab nach Portugal 
gebracht und letzteren zu Messungen auf bewegter See empfohlen 
hat?). Aus Abbildung 48 ersehen wir den Gebrauch dieses In- 
strumentes. Der Quer-  ~>~-~_ 
stab a wurde so lange es 
verschoben, bis das am 
Ende des Liingsstabes 
b befindliche Auge die 
beiden Gegenstiinde, 
deren Winkelabstand 
gefunden werden sollte, 
iiber die Enden von a 
anvisierte; b trug eine 
Skala, von der man 
unmittelbar die jeder Stellung entsprechenden Winkel ablesen 
konnte. Mit einiger Zuverlassigkeit vermochte man indes um diese 
Zeit nur die geographische Breite zu bestimmen. Hinsichtlich der 
Linge mufte man sich mit einem Abschatzen begniigen. Die enge 
Beziehung, in welche zu Beginn des neueren Zeitalters die Astronomie 
zur Nautik trat, war beiden Gebieten sehr forderlich. Wahrend 
der nichsten Jahrhunderte wurde die Mitarbeit der Astronomen 
auBerdem durch hohe Belohnungen angeregt, welche die Schiff- 
fahrt treibenden Nationen auf die Lisung praktisch wichtiger Auf- 


Abb. 48. Schematische Hrliuterung des Kreuzstabes. 


1) Montucla, Histoire des Mathématiques. Paris. An VII. Tome I. 
p. 307. 

2) Breusing in der Zeitschrift fir Erdkunde. Berlin 1868. Uber 
Behaims Globus, sowie andere Globen aus dem Zeitalter der grofen Ent- 
deckungsreisen siehe: Matteo Fiorini, Erd- und Himmelsgloben, ihre Ge- 
schichte und Konstruktion; frei bearbeitet von S. Giinther, Leipzig 1895. 
Kapitel V. 
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gaben setzten. Geister ersten Ranges, wie Galilei und Euler, 
verschmahten es nicht, ihre Arbeit in den Dienst dieser Sache zu 
stellen. 

Die Anregung zu den Entdeckungsreisen ist aber nicht nur 
auf die Fortschritte der Astronomie und die Bediirfnisse des Handels, 
sondern auch auf die Lektiire der alten Schriftsteller zuriickzu- 
fiihren. Insbesondere gilt dies von Columbus. Die von den 
Alten herriihrenden Nachrichten, welche die allmahliche Ausdeh- 
nung ihres geographischen Horizontes erkennen lassen, waren ihm 
durch das Weltbuch Alliacos?) geliufig geworden. Je weiter die 
Alten die dstlichen Grenzen Asiens hinaus verlegt hatten, um so 
eroRer war die Wahrscheinlichkeit, daf eine Fahrt nach Westen 
bald zu bewohnten Lindern fiihren wiirde. 


Dieser Gedanke erfiillte auBer Columbus besonders den 
italienischen Astronomen Toscanelli, dessen Lieblingsprojekt 
die Verbindung Europas und Asiens auf dem Seewege nach Westen 
war. Toscanelli war der Meinung, dafi die asiatische Kiiste 
héchstens 120 Langengrade von Lissabon entfernt sein kénne. Er 
stand mit Columbus in Briefwechsel und hat ihn in emem 
Schreiben vom 25. VI. 1474 von der Durchfiihrbarkeit des Ge- 
dankens, der ihn erfiillte, zu itiberzeugen gewubt. Nach allem, was 
an eigenen und fremden Uberlegungen, yon denen sich Columbus 
leiten lie8, bekannt geworden, mufi man seine Entdeckungsreisen 
iiber alle friiheren Unternehmungen dieser Art stellen. Welche 
Schwierigkeiten es zu iiberwinden galt, braucht hier nicht des 
naheren erdrtert zu werden. Erinnert sei nur an die Versammlung 
zu Salamanca, welche den Plan des Columbus priifen sollte. 
Was mag letzterer wohl empfunden haben, als man ihm entgegen- 
hielt, wenn es auch gelingen sollte, zu den seiner Ansicht nach 
vorhandenen Gegenfiilern hinunter zu fahren’ so wiirde es doch 
unmoglich sein, wieder nach Spanien hinauf zu gelangen ? 


Dafi sich trotz des gelehrten, am Buchstaben klebenden Diinkels, 
der nicht etwa nur diese Versammlung erfiillte, das Neue sieges- 
reich Bahn brach, ist vor allem der Erfindung der Buchdrucker- 
kunst, sowie dem Umstande zu yerdanken, daf man im Latein 


1) Pierre d’Ailly (Petrus de Alliaco) lebte yon 1850 bis 1420. Er 
war ein hoher kirchlicher Wiirdentriger. In seinem Weltbuch (Imago mundi) 
findet sich die schon von Roger Bacon geauferte Ansicht, Asien erstrecke 
sich soweit nach Osten, dafs seine Kiiste von Spanien aus in wenigen Tagen 
zu erreichen sei (Tschackert, Peter von Ailly, Gotha 1877. S. 335). 
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eine Weltsprache besafi, die einen raschen Austausch der Gedanken 
zwischen den Angehérigen der verschiedenen Volker ermdglichte. 

Es war um 1450, als Gutenberg das erste, mit beweglichen 
Lettern hergestellte Buch herausgab. In Paris, in Niirnberg und 
an anderen Orten entstanden darauf grofie Druckereien, welche 
fiir die damalige gelehrte Welt arbeiteten. Mit der Ausbreitung des 
Buchdruckes verringerte sich allmahlich der Abstand zwischen dem 
zunftmaifigen Gelehrten- und dem Laientum. Die Errungenschaften 
des Forschens und Denkens wurden immer mehr zu einem Gemeingut. 

Kins der glanzendsten Beispiele fiir die Vereinigung geistigen 
und gewerblichen Schaffens und fir das Zusammengehen des ge- 
bildeten Biirgertums mit Kiinstlern und Gelehrten bot vor allem 
Niirnberg, wo voriibergehend auch Regiomontan und Behaim 
wirkten. Fir Regiomontan errichtete ein Niirnberger Kaufherr 
mit fiirstlicher Freigebigkeit eine Sternwarte, die von hervorragenden 
Mechanikern mit Astrolabien, Armillarsphiren und anderen astro- 
nomischen Instrumenten ausgeriistet wurde. Offentliche Vortrage 
belebten das Interesse fiir die Mathematik und die Naturwissen- 
schaften. Eine im Jahre 1470, kurz vor der Ankunft Regiomontans 
in Nirnberg gegriindete Druckerei wurde bald die bedeutendste 
in Deutschland‘). Behaim iibermittelte die gewonnenen astro- 
nomischen Kenntnisse den seefahrenden Volkern. Er hielt sich 
von 1480—1484 in Portugal auf, zur Zeit, als auch Columbus 
dort weilte, und war bei den Unternehmungen der Portugiesen eine 
leitende Personlichkeit. Es ist sehr wahrscheinlich, daf Diaz, 
Columbus und da Gama ihm die Bekanntschaft mit den 
Ephemeriden Regiomontans, sowie manche Belehrung iiber 
die Kunst, nach der Beobachtung der Sterne zu segeln, verdanken ”). 

Man darf jedoch neben den gelehrten Deutschen, die hier, 
wie so oft in der Entwicklung der Wissenschaften, wohl den Ge- 
danken, aber nicht die Tat brachten, den Portugiesen Pedro 
Nunez von Coimbra nicht vergessen. Er war es, der zuerst 
ein Werk schuf, in welchem die Nautik auf wissenschaftliche Grund- 
lagen gestellt wurde (De arte atque ratione navigandi). Er war 
es ferner, der die Genauigkeit der Ablesung an den astronomischen 
Instrumenten dadurch verbesserte, dafi er den nach ihm benannten 
Nonius einfiihrte. 


1) Doppelmayr, Historische Nachrichten von den Niirnberger Mathe- 


matikern und Kiinstlern. 1780. 
2) E. F. Apelt, die Reformation der Sternkunde von N. v. Cusa bis 


auf Kepler. Jena 1852. S. 58 
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Hand in Hand mit der Verbesserung der astronomischen Orts- 
bestimmung und der Ausdehnung der Entdeckungsreisen nahm 
auch die Kartographie einen bedeutenden Aufschwung. Ein wich- 
tiger Markstein auf diesem Gebiete der angewandten Wissenschaft 
ist das Erscheinen der in Zylinderprojektion ausgefiihrten Welt- 
karte Georg Merkators im Jahre 15691). Etwa 100 Jahre 
spiter erfolgte die wissenschaftliche Begriindung der physikalischen 
Erdkunde durch Bernhard Varenius. 

Auch die beschreibenden Naturwissenschaften, die Zoologie 
und die Botanik erfuhren gegen den Ausgang des Mittelalters 
manche Forderung. Das Wiederaufleben der alten Literatur, ins- 
besondere das Bekanntwerden mit den zoologischen Schriften des 
Aristoteles, den man vorher ja nur aus arabischen und late- 
nischen Bearbeitungen kannte, war auch hier von Einfluf. Noch 
wichtiger war es aber, dafi man sich immer mehr mit offenen 
Sinnen der eigenen Beobachtung zuwandte und nach naturgetreuer 
Darstellung des Gesehenen strebte. Erinnert sei nur an die oben 
erwahnten anatomischen Abbildungen Lionardo da Vincis. 
Die Ausdehnung des geographischen Gesichtskreises fiihrte dazu, 
daB man schon gegen den Ausgang des Mittelalters mit zahlreichen 
neuen Tieren und Pflanzen bekannt wurde. Das Wiederaufleben des 
wissenschaftlichen Sinnes machte sich auf dem Gebiete der Botanik 
nicht nur durch die zunehmende Neigung fiir eigenes Beobachten, 
sondern auch durch das allmahliche Zuriicktreten der Riicksicht auf 
die Nutzanwendung der Pflanzen geltend. Das Beobachtungsver- 
moégen wurde insbesondere durch zwei Umstiinde geférdert. Es 
waren dies die Einrichtung botanischer Garten und die Anfertigung 
von Herbarien. Den ersten botanischen Garten der neueren Zeit 
legte ein venetianischer Arzt?) im Jahre 1333 an, nachdem ihm 
die Republik dazu einen wiisten Platz iiberlassen hatte. Der erste 
Universitatsgarten begegnet uns in Padua. Er wurde 1545 ge- 
griindet. Einige Jahre spiiter folgte Pisa. Und noch wahrend des 
16. Jahrhunderts ahmten viele Universititen des iibrigen Europas 
das von Italien gegebene Beispiel nach ®), 

Nicht minder wichtig fiir die Erweckung selbstt&tiger Beob- 
achtung und Forschung war das Aufkommen der Herbarien. Ein 
eigentlicher Erfinder dieser Kinrichtung li6t sich wohl nicht an- 


1) A. Breusing, Gerhard Kremer, genannt Merkator. Duis- 
burg 1869. 


2) Meyer, Geschichte der Botanik. Bd. IV. S. 255. 
3) Der Leydener Garten wurde 1577, der Heidelberger 1593 eingerichtet. 
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geben. Die ersten Nachrichten iiber umfangreichere Sammlungen 
getrockneter Pflanzen stammen aus dem 16. Jahrhundert'). Die 
alteste Anweisung zur Einrichtung von Herbarien begegnet uns 
nach Meyer (Gesch. d. Botanik IV. 267) indes erst zu Beginn 
des 17. Jahrhunderts. Im Winter,“ heift es dort, ,muf man, 
da fast alle Pflanzen umkommen, die Wintergirten betrachten. 
So nenne ich die Biicher, in denen man getrocknete Pflanzen, auf 
Papier geklebt, verwahrt.“ Ein weiteres Mittel, die Beobachtung 
anzuregen, waren das Abbilden von Pflanzen und anderen Natur- 
kérpern. Zwar, das Altertum hatte sich dieses Mittels ebenso 
bedient wie der Pflanzengirten. Kennt man doch noch heute mit 
Abbildungen versehene Ausgaben des Dioskorides, die aus dem 
5. Jahrhundert stammen. Wahrend des Mittelalters hatte die 
philologische Gelehrsamkeit und der Autoritiitsglauben indessen die 
Wissenschaft in solchem Mage iiberwuchert, dai die Kunst, das 
Studium der Natur durch Abbildungen zu fordern, erst wieder zu 
neuem Leben erweckt werden mubte. 


Zu den dltesten gedruckten Biichern mit Abbildungen von 
Naturkorpern gehort Konrad Megenbergs Buch der Natur, auf 
dessen Inhalt wir schon an anderer Stelle eingegangen sind. 
Megenbergs Buch enthalt durch Holzschnitte hergestellte, 
charakteristische Abbildungen von Siugetieren, Végeln, Baiumen 
und Krautern, unter denen sich z. B. Ranunculus acris, Viola odorata, 
Convallaria majalis und andere recht gut erkennen lassen. Aller- 
dings fehlt es bei der Beschreibung der Meeresungeheuer, der 
wunderlichen Menschen und anderer Dinge nicht an Abbildungen, 
die nur als fratzenhafte Phantasieerzeugnisse gelten konnen. 


Erwihnenswert ist auch der gegen 1485 erschienene ,,Ortus 
sanitatis* (Garten der Gesundheit), der zahlreiche, schon kolorierte 
Abbildungen enthalt, von denen manche der Natur ziemlich nahe 
kommen, wihrend die Abbildungen exotischer Pflanzen meist er- 
funden sind’). 

Wir haben hiermit die Betrachtung desjenigen Zeitabschnitts 
beendet, in welchem das Wiederaufleben der Wissenschaften an- 
hob. Zwar stiitzte man sich noch auf allen Gebieten auf die 
seit der Mitte des 15. Jahrhunderts aus reinerer Quelle fliefen- 
den Kenntnisse der Alten. Doch gab man sich nicht mehr wie 


1) E. Meyer, Gesch. der Bot. IV, 273, ist geneigt, den Italiener Luca 
Ghini, der in Bologna lehrte, als den Erfinder der Herbarien zu betrachten- 
2) Meyer, Gesch. d. Bot. IV. 284. 
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friiher, giinzlich der Autoritat gefangen. Selbstbeobachten, eigenes 
Forschen wurde in den hervorragendsten Kopfen dieses Zeit- 
alters zum Losungswort. Und wenn auch noch kein neues 
Gebiiude der Wissenschaften erstand, so wurde doch auf allen 
Gebieten mit den Vorarbeiten begonnen und die Tatigkeit des 
nachfolgenden Zeitalters erst erméglicht, dessen Aufgabe es war, 
die Fundamente der neueren Naturwissenschaft zu legen. Wenn 
wir uns die hier skizzierte Entwicklung vergegenwartigen, welche 
die Wissenschaft seit ihrem Wiederaufleben im 14. und 15. Jahr- 
hundert genommen, so sehen wir, dafi sie nicht mehr in solchem 
Make wie friiher von den Geschicken eines oder weniger Volker ab- 
hangt, sondern da ihr Gang stetiger und weniger als bisher durch 
gewaltsame Ereignisse der auferen Geschichte beeinfluft erscheint. 
Die Geschichte der Wissenschaften ist auch in der Folge nicht 
mehr so eng mit dem Gange der Weltgeschichte verkniipft wie in 
den friiheren Perioden, wo wir haufig genétigt waren, das Ver- 
standnis der Wissenschaftsgeschichte durch Heranziehung der all- 
gemeinen Geschichte zu erschliefen. 


12. Die Begriindung des heliozentrischen Welt- 
systems durch Koppernikus”. 


Das 16. Jahrhundert war auf allen Gebieten eine Zeit der 
Vorbereitung. Nur zégernd und langsam, gleichsam tastend ent- 
wickelte sich wahrend dieses Zeitraumes die neuere Methode der 
Naturforschung. Das 17. Jahrhundert bietet uns dagegen das 
Schauspiel eines nie vorher gesehenen Siegeslaufes unter der Fiih- 
rung eines Galilei, Kepler und Newton. Damals vollzog sich 
die innige Verschmelzung der Naturwissenschaften mit der Mathe- 
matik, sowie die Ausgestaltung einer streng induktiven Forschungs- 
weise. Durch diese beiden Momente wurde ein Umschwung her- 
beigefiihrt, wie ihn die Geschichte der Wissenschaften nicht wieder 
erlebt hat. 

Das wichtigste Ereignis des 16. Jahrhunderts ist die Auf- 
stellung des heliozentrischen Weltsystems durch Koppernikus 
und die hierdurch herbeigefiibrte Umgestaltung des gesamten Welt- 
bildes. Nikolaus Koppernikus wurde am 19. Februar (alten 
Stils) des Jahres 1473 in Thorn geboren. Polen und Deutsche 
haben sich um den Ruhm gestritten, ihn zu den Ihren zahlen zu 
diirfen. Ein solcher Streit ist miifig. Koppernikus war einer 
der grofen Geister, die durch ihr Wirken der Welt gehéren. Tat- 
sache ist, daf Thorn zur Zeit seiner Geburt unter polnischer Ober- 
hoheit stand, im ibrigen aber, was den gebildeten Teil der Be- 
vélkerung anbetraf, eine deutsche Stadt war. Die Mutter des 
Koppernikus ist deutscher Abkunft gewesen. Uber die Stammes- 
zugehérigkeit des Vaters lift sich dagegen keine sichere Ent- 
scheidung treffen. Soviel ist jedoch gewif, dai Koppernikus 
selbst in seinem Fiihlen und Denken ein Deutscher war und sich 


1) Es ist archivalisch festgestellt, da&B der Name Koppernigk lautete. 
Das Titelblatt des 1548 in Niirnberg gedruckten Werkes enthalt zwar den 
Namen Copernicus. Es scheint hier aber ein Versehen des Herausgebers 
(Rheticus) vorzuliegen. Die richtige Schreibweise wiirde Coppernicus oder 
Koppernikus lauten. Siehe Max Jacobi ,Koppernikus oder Kopernikus“. 
Artikel in der ,,Taglichen Rundschau“ y. 14. 8. 1907. 


316 Nikolaus Koppernikus. 


in allen Dokumenten, die auf uns gelangt sind, wenn er nicht Latein 
schrieb, der deutschen Sprache bediente. 

Nachdem Koppernikus das Vaterhaus verlassen, bereitete 
er sich in Krakau fiir den medizinischen Beruf vor. Bei der Viel- 
seitigkeit, mit der man in friiheren Jahrhunderten die Universitiats- 
studien betrieb, wurde er indes auch mit der Mathematik und mit 
der Astronomie vertraut. Auf letzterem Gebiete geno die Uni- 
versitat Wien, wo Peurbach und Regiomontan gelebrt hatten, 
einen vorziiglichen Ruf. Dorthin begab sich deshalb nach Beendi- 
gung seiner medizinischen Studien der spatere Reformator der 
astronomischen Wissenschaft. Zum Gliick fiir letztere war Kopper- 
nikus nicht gezwungen, sofort dem arztlichen Berufe nachzugehen. 
Er war naimlich dadurch giinstig gestellt, daf sein Oheim miitter- 
licherseits, der Bischof von Ermeland, sich seiner annahm und ihm 
spater eine Domherrenstelle des Frauenburger Kapitels verschaffte. 
Von 1495-1505 hielt sich Koppernikus meist in Italien auf. 
Dort war im Zeitalter der Renaissance die Astronomie empor- 
gebliiht. In Florenz war unter den Mediceern die erste Akademie 
nach platonischem Vorbild entstanden. Sternwarten wurden er- 
richtet und Lehrstellen geschaffen. In Italien hatte auch Niko- 
laus von Cusa seine Anregungen empfangen und sie von dort 
nach Deutschland verpflanzt. Diesem Vorbild folgte Koppernikus, 
indem er sich in Italien fast ein Jahrzehnt in der praktischen 
Astronomie vervollkommnete. Doch ist aus diesem langen Ab- 
schnitt seines Lebens, der fiir die Entwicklung seiner wissenschaft- 
lichen Vorstellungen ohne Zweifel von grofer Bedeutung gewesen 
ist, sehr wenig bekannt geworden. Auch von den astronomischen 
Hilfsmitteln, deren sich Koppernikus bediente, weif man nur 
wenig. Jedenfalls besafen sie keinen hohen Grad von Genauigkeit. 
Wie die astronomischen Instrumente im Zeitalter des Kopper- 
nikus beschaffen waren, erfahren wir aus dem yon dem Astronomen 
Appian’) um jene Zeit verfabten Instrument Buch*. 

Der Gedanke, der seinem System zugrunde liegt, bemiichtigte 
sich des Koppernikus, sobald er in der Bliitezeit des Mannes- 
alters selbstindig forschend an die Natur herantrat. Diesen Ge- 

1) Appian lebte von 1495—1552. Er wurde von Kaiser Karl V. hoch ge- 
schiitzt und verfertigte fiir diesen eine Maschine, durch deren Bewegung man 
den Lauf der Planeten darstellen konnte. Auch empfahl er, dunkle Glaser zur 
Beobachtung der Sonne, in der Hoffnung, auf diese Weise den Voriibergang 
von Venus und Merkur beobachten zu kénnen. Auch der Vorschlag, die Mond- 


distanzen zur Bestimmung der geographischen Lange zu benutzen, riihrt von 
Appian (Cosmographia, § 5) her. 
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danken zu verfolgen und zu begriinden, erschien ihm als eine 
Aufgabe, wohl wert, sein ganzes tibriges Leben in stiller Forscher- 
arbeit ihr zu widmen. Seit der im Jahre 1505 erfolgten Riick- 
kehr aus Italien bis zu seinem Tode am 24. Mai des Jahres 1543 
verblieb er deshalb, von einigen kleinen Reisen abgesehen, in 
semem Bistum. Ein beschauliches Leben hat Koppernikus 
jedoch in dieser Zuriickgezogenheit nicht gefiihrt. Die Zeit, 
welche ihm die mit dem Domherrnamt verbundenen Pflichten 
tibrig lefen, war der Armenpraxis in Frauenburg und der sorg- 
faltigen Ausarbeitung jenes grofien Werkes gewidmet, in dem er 
seine Theorie, sowie die jahrelangen Beobachtungen, auf welche er 
sie stiitzte, niedergelegt hat. Das fiir die neuere Astronomie grund- 
legende Hauptwerk des Koppernikus erhielt den Titel Uber 
die Kreisbewegungen der Himmelskorper“. In der an den Papst 
gerichteten Vorrede wird der Anlaf zu dem Werke und seine Ge- 
schichte mitgeteilt. Wir erfahren daraus, dafi die Schrift ,bis in 
das vierte Jahrneunt hinein“') verborgen blieb, bis sie zum Druck 
gelangte. Obgleich Koppernikus um das Jahr 1530 den Aus- 
bau der heliozentrischen Lehre beendet hatte, schwankte er, ob er 
mit seinen Ansichten an die Offentlichkeit treten sollte. ,,Die Ver- 
achtung“, sagt er, , welche ich wegen der Neuheit und der schein- 
baren Widersinnigkeit meiner Meinung zu befiirchten hatte, bewog 
mich fast, das fertige Werk beiseite zu legen.“ 


Jedoch hatten befreundete Astronomen, sowie Geistliche, die 
sich fiir die Astronomie interessierten, Kenntnis von dem Werk 
erhalten. Ihrem Drangen nach Verdffentlichung setzte Kopper- 
nikus nicht nur aus dem erwaihnten Grunde anfangs Widerstand 
entgegen, sondern er zégerte auch, weil ihn der Wunsch beseelte, 
wirklich Besseres an die Stelle des Vorhandenen zu setzen. Kam 
es doch vor allem darauf an, der beobachtenden Astronomie einen 
Dienst zu leisten und ihr das neue Lehrgebiude in einem solch 
vollkommenen Zustande zu tibermitteln, dai es an die Stelle des 
alten, mit den praktischen Bediirfnissen eng verwachsenen Systems 
treten konnte. Von einem vdlligen Gelingen blieb Koppernikus, 
wie er wohl selbst am besten wubte, jedoch noch weit entfernt. 
Auch mochte er wohl ahnen, welchen Sturm sein Versuch entfesseln 
sollte. Galt es doch, einer seit Jahrtausenden geheiligten An- 
solaris den Boden zu entziehen”) und an ihre Stelle eine neue 

j Ey ‘Anspielung auf das Horazische nonumque prematur in annum. 


2) .Dem Reformator“, sagt Schiaparelli (Die Vorliufer des Kopper- 
nikus im Altertum, S. 87), ,,der ein wesentliches neues Weltschema zur Gel- 
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Lehre zu setzen, welche der bisher den wesentlichsten Teil der 
Welt ausmachenden Erde eine nur bescheidene Stelle unter zahl- 
losen Korpern gleichen, ja selbst héheren Ranges einraumte. Ganz 
zu geschweigen der Gefahr, der eine solche Neuerung ausgesetzt 
war, als ketzerisch verdammt zu werden. 


Erst ein Jahr vor seinem Tode vermochte man Koppernikus 
zur Herausgabe seiner ,,Kreisbewegungen“ +) zu bestimmen. Der 
Gelehrte?), welcher den in Niirnberg erfolgenden Druck des Buches 
iiberwachte, hielt es, ohne von Koppernikus hierzu ermachtigt 
za sein, fiir geraten, in einer besonderen Einleitung das Ganze als 
eine blofe Hypothese hinzustellen. Daf dies jedoch durchaus nicht 
im Sinne des Verfassers lag, geht aus der von Koppernikus 
herriihrenden Vorrede deutlich genug hervor. Er sei, sagt er, ent- 
gegen der Meinung der Astronomen, ja beinahe gegen den ge- 
meinen Menschenverstand dazu gekommen, sich eine Bewegung 
der Erde vorzustellen. Zu dieser Annahme habe ihn der Umstand 
veranlabt, daB die Astronomen bei ihren Untersuchungen sich 
iiber die Bewegungen der Himmelskérper gar nicht einig seien 
und die Gestalt der Welt und die Symmetrie ihrer Teile bisher 
nicht hiatten finden konnen. Man habe zur Erklarung der astro- 
nomischen Erscheinungen die verschiedensten Arten von Bewegungen 
angenommen. Die einen bedienten sich nur der konzentrischen; 
die andern der exzentrischen und epizyklischen*) Kreise. Doch sei 
das Erstrebte dadurch nicht erreicht worden. Endlich habe er durch 
viele und fortgesetzte Beobachtungen gefunden, dai, wenn die Be- 
wegungen der iibrigen Wandelsterne auf einen Kreislauf der Erde 
bezogen und dieser dem Kreislauf jedes Gestirns zugrunde gelegt 
werde, nicht nur die Erscheinungen der Wandelsterne daraus folgten, 


tung bringen wollte, konnte es nicht gentigen, nur eine allgemeine Idee aus- 
einanderzusetzen, sondern ihm fiel die Pflicht zu, seine Idee bis zu demselben 
Grade der Vollendung auszuarbeiten, bis zu welchem Ptolemiios die seinige 
gebracht hatte.“ 


1) Nicolai Copernici Torinensis, de revolutionibus orbium coele- 
stium libri VI. Kine Ubersetzung von C. L. Menzzer hat der Koppernikus - 
Verein zu Thorn im Jahre 1879 herausgegeben. 

2) Osiander. 


3) In dem Bestreben, die ungleichfirmig erscheinenden Bewegungen der 
Planeten auf gleichférmige Bewegungen zuriickzufiihren, nahm man an, diese 
Himmelskérper beschrieben Kreise, deren Mittelpunkt sich gleichzeitig der 
Peripherie eines zweiten Kreises entlang bewege; die so entstandenen Linien 
nennt man Epizyklen. 
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sondern dafi dann auch die Gesetze und Groen der Gestirne und 
ihre Bahnen so zusammenhingen, daf in keinem Teile des Systems 
ohne Verwirrung der iibrigen Teile und des ganzen Weltalls irgend 
etwas geiindert werden kénne. Die Astronomen méchten die neue 
Lehre priifen und er zweifle nicht, da sie ihm beipflichten wiirden. 
Damit aber Gelehrte und Ungelehrte sihen, daf er durchaus nie- 
mandes Urteil scheue, so wolle er sein Werk lieber dem Papste 
als irgend einem andern widmen. 

Die Anregung zu seinem System empfing Koppernikus 
offenbar aus den Schriften der Alten. Nachdem er iiber die Un- 
zulanglichkeit der bestehenden Theorien nachgedacht, durchforschte 
er alle Schriften, deren er habhaft werden konnte, um festzustellen, 
ob nicht irgend jemand einmal andere Ansichten als die herrschen- 
den iiber die Bewegungen der Weltkorper geiufert habe. Da 
fand er denn zuerst bei Cicero, dai Nicetas geglaubt habe, 
die Erde bewege sich. Nachher fand er auch bei Plutarch, daf 
andere ebenfalls dieser Meinung gewesen seien. MHierdurch ver- 
anlaft, fing er an, tiber die Bewegung der Erde nachzudenken, 
obgleich diese Ansicht ihm zuerst selbst widersinnig zu sein schien. 

Indessen nicht nur unbestimmte Meinungen, sondern auch einen 
recht brauchbaren Ansatz zu seiner Theorie fand Koppernikus 
bei den Alten vor. Es war ihm namlich die Meinung einiger alten 
Schriftsteller begegnet, dai Venus und Merkur sich um die Sonne 
als ihren Mittelpunkt bewegten und deswegen von ihr nicht weiter 
fortgehen kénnten, als es die Kreise ihrer Bahnen erlaubten‘. 
Koppernikus nennt Martianus Capella (5. Jahrhundert nach 
Chr. Geb.) als semen Gewahrsmann. Dieser verlegte gleich anderen 
Berichterstattern den Ursprung der erwahnten Lehre nach Agypten. 
Neuere Forschungen haben jedoch den Beweis geliefert, daf sie 
auf Herakleites Pontikos, einen SchiJer Platons, zuriick- 
zufiihren ist!) Herakleites war auch darin ein Vorliufer des 
Koppernikus, daf er die tigliche, scheinbare Bewegung der 
Himmelskugel aus einer Drehung der Erde von West nach Ost 
erklirte. Ihre Fortsetzung fanden diese Lehren durch Aristarch 
von Samos. Aristarch?) setzte die Sonne, die er fiir 300 mal 
so grok wie die Erde hielt, in den Mittelpunkt und lieB die Erde 
sich in jahrlichem Umlauf um die Sonne bewegen. Die helio- 
zentrische Weltansicht war dem Altertum also wohl bekannt. Sie 


1) Schiaparelli, Die Vorlaufer des Koppernikus im Altertum, iibersetzt 


von Curtze. 
2) §. 8. 141 d. Bds. 
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fand sogar den Beifall vieler, trug indes ihrem Urheber, ganz 
Shnlich, wie es spiter den ersten erkliirten Anhangern des kopper- 
nikanischen Systems erging, von gegnerischer Seite ee Anklage 
wegen Gottlosigkeit ein. Doch konnte die heliozentrische Theorie 
im Altertum nicht recht Wurzel schlagen, da sie noch nicht 1m- 
stande war, den Anforderungen der praktischen Astronomie zu 
geniigen. Letztere erblickte ihre Aufgabe ja weniger darin, die 
beobachteten Bewegungen der Sonne, des Mondes und der Planeten 
zu erkliren, als sie genau zu messen und im voraus zu bestimmen. 

Indem nun Koppernikus von der Ansicht des Martianus 
Capella ausging und Saturn, Jupiter und Mars auf denselben 
Mittelpunkt, die Sonne nimlich, bezog, gleichzeitig aber die grofe 
Ausdehnung der Bahnen der genannten Planeten beriicksichtigte, 
die aufSer Merkur und Venus auch die Erdbahn umschliefen, ge- 
langte er zu seiner Erklirung der Planetenbewegung. Es _ stehe 
nimlich fest, fiihrt er des weiteren aus, dai Saturn, Jupiter und 
Mars der Erde immer dann am nichsten seien, wenn sie des Abends 
aufgingen, d. h. wenn sie in Opposition zur Sonne stinden, oder 
die Erde sich zwischen ihnen und der Sonne befinde. Dagegen 
seien Mars und Jupiter am weitesten von der Erde entfernt, wenn 
sie des Abends untergingen, wir also die Sonne zwischen ihnen 
und der Erde hitten. Dies beweise hinreichend, dai der Miitel- 
punkt ihrer Bahn die Sonne und somit derselbe sei, um welchen 
auch Venus und Merkur kreisens Da somit alle Planeten sich 
um einen Mittelpunkt bewegen, sei es notwendig, daf der Raum, 
der zwischen dem Kreise der Venus und dem des Mars iibrig 
bleibe, die Erde mit dem sie begleitenden Monde aufnehme. Er 
scheue sich daher nicht, zu behaupten, daf die Erde mit dem sie 
umkreisenden Monde zwischen den Planeten einen grofien Kreis in 
jahrlicher Bewegung um die Sonne durchlaufe. Auf solche Weise 
finde die Bewegung der Sonne in der Bewegung der Erde ihre 
Erklarung. Die Welt aber sei so grof, daB die Entfernung der 
Planeten von der Sonne mit der Fixsternsphire yerglichen ver- 
schwindend klein sei. Er halte dies alles fiir leichter begreiflich, 
als wenn der Geist durch eine fast endlose Menge von Kreisen 
verwirrt werde, was diejenigen zu tun gezwungen seien, welche die 
Erde in den Mittelpunkt der Welt setzten. 

Koppernikus bringt dann die nachstehend wiedergegebene 
Abbildung seines Weltsystems und erliutert diese mit folgenden 
Worten: ,,Die erste und hédchste von allen Spharen ist diejenige 
der Fixsterne, die sich selbst und alles tibrige enthalt und daher 
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unbeweglich ist. Es folgt der fauBerste Planet, Saturn 1), der in 
30 Jahren seinen Lauf vollendet; hierauf Jupiter mit einem zwolf- 
jabrigen Umlauf; dann Mars, der in zwei Jahren seine Bahn be- 
schreibt. Die vierte Stelle nimmt der jihrliche Kreislauf ein, in 
welchem die Erde mit der Mondbahn enthalten ist. An fiinfter 
Stelle kreist Venus in neun Monaten. Den sechsten Platz nimmt 
Merkur ein, der in einem Zeitraum von 80 Tagen seinen Umlauf 


gpnaera immobilis * 


ane gnnorunl Pevolutig. 
re 
4s 


Abb. 49. Das Koppernikanische Weltsystem. 
(Aus Koppernikus’ Werk iiber die Bewegung der Weltkérper.) 


vollendet. In der Mitte aber von allem steht die Sonne. Denn 
wer moéchte in diesem schénsten Tempel diese Leuchte an einen 
anderen oder besseren Ort setzen“. 

»so lenkt in der Tat die Sonne, auf dem koniglichen Throne 
sitzend, die sie umkreisende Familie der Gestirne. Wir finden also 
in dieser Anordnung einen harmonischen Zusammenhang, wie er 
anderweitig nicht gefunden werden kann. Denn hier kann man 
bemerken, warum das Vor- und Zuriickgehen beim Jupiter gréfer 
erscheint als beim Saturn und kleiner als beim Mars und wieder- 


1) Die auferhalb des Saturn befindlichen Planeten Uranus und Neptun 
wurden erst 1781, beziehungsweise 1846 entdeckt. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 21 
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um bei der Venus grofer als beim Merkur. Auferdem, warum 
Saturn, Jupiter und Mars, wenn sie des Abends aufgehen, der 
Erde naher sind als bei ihrem Verschwinden in den Strahlen der 
Sonne. Vorziiglich aber scheint Mars, wenn er des Nachts am 
Himmel steht, an GréBe dem Jupiter gleich zu sein, wahrend er 
bald darauf unter den Sternen zweiter GréBe gefunden wird. Und 
dies alles ergibt sich aus derselben Ursache, naémlich aus der Be- 
wegung der Erde. Daf aber an den Fixsternen nichts davon in 
die Erscheinung tritt, ist ein Beweis fiir die unermefliche Ent- 
fernung dieser Sterne, eine Entfernung, welche selbst die Bahn 
der Erde oder das Abbild dieser Bahn am Himmel fiir unsere 
Augen verschwinden 1aft').“ 

Wie die iltere, so entsprach auch die neuere, von Kopper- 
nikus entwickelte Theorie den Beobachtungen bei weitem nicht 
in dem Mafe, als ihr Begriinder anfangs hoffen mochte. Es lag 
das daran, daf er gleich den Alten daran festhielt, die Bewegung 
der Himmeiskorper erfolge gleichmifig und im Kreise. Aristoteles 
hatte dies gelehrt. Fiir ihn und alle, die sich nach ihm mit der 
Astronomie befaiten, Koppernikus eingeschlossen, war dies ein 
von vornherein feststehender Satz. Die Welt ist kugelférmig, die Erde 
ist gleichfalls kugelf6rmig, die Bewegung der Himmelskérper erfolgt 
eleichmafig, ununterbrochen und im Kreise. So lauten die Uber- 
schriften der wichtigsten Abschnitte des koppernikanischen Werkes. 
Und warum verhalt es sich so? Weil Kreis und Kugel die voll- 
kommensten Formen sind und kein Grund fiir eine ungleichférmige 
Bewegung vorliegt, lautet die Antwort. Auch Kepler war, wie 
wir sehen werden, anfangs in dem erw&hnten Vorurteil befangen. 
Ihm gelang es aber, sich davon frei zu machen. Als er eingesehen, 
da die Beobachtungen sich mit den hergebrachten Anschauungen 
nicht in EKinklang bringen lieBen, machte er die Annahme, dai 
sich die Planeten nicht in Kreisen, sondern in Ellipsen bewegen 
und dafi ihre Bewegung ungleichférmig sei. Jetzt waren alle 
Widerspriiche, in denen die heliozentrische Theorie sich den Be- 
obachtungen gegentiber befand, gelist, und diese Theorie damit 
erst lebensfihig geworden. Was ihr Begriinder gut zu erkliren 
wuBte, waren vor allem das scheinbare Zuriickgehen und Stillstehen 
der Planeten, sowie die Verainderungen in der scheinbaren Grife 
dieser Himmelskérper, welche besonders beim Mars _betriichtlich 

1) Die hiterin liegende Schwierigkeit wurde erst von Bessel gehoben, 


welcher nachwies, daf die Fixsterne, in der Tat infolge der jahrlichen Be- 
wegung der Hrde ihren Ort, wenn auch in sehr geringem Mafe, verandern. 
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sind. Zur Erklarung anderer Ungleichmafigkeiten blieb jedoch 
nichts weiter tibrig, als auf die Epizyklentheorie unter Beibehaltung 
der Sonne als Mittelpunkt des ganzen Systems zuriickzugreifen. 


Wir erkennen, dafi eine neue Wahrheit bei ihrer Entdeckung 
selten vollendet ist. Sie gebt gewéhnlich nicht aus dem Hirn eines 
einzelnen, sondern als Errungenschaft des Geistes einer Zeit aus 
den Bemiihungen mehrerer, oft sogar zahlreicher Forscher und 
Denker hervor. 

Fir die Richtigkeit seines Weltsystems konnte Koppernikus 
noch keine schlagenden Beweise, sondern nur die gréfere Einfach- 
heit ins Feld fiihren. Dem Einwand, da die jihrliche Bewegung 
der Erde sich in einer scheinbaren Verinderung der Fixsternérter 
offenbaren miisse, wufite er nur dadurch zu begegnen, dafi er diese 
Himmelskorper in eine Entfernung versetzte, gegen welche der 
Durchmesser der Erdbahn verschwindend klein sei. Das Einzige, 
was Koppernikus den Angriffen seiner Gegner gegeniiberstellen 
konnte, waren Griinde der Vernunft. ,,Es ist‘, sagt er, ,wahr- 
scheinlicher, dafi die Erde sich um ihre Achse dreht, als daB alle 
Planeten mit ihren verschiedenen Entfernungen, alle herumschwei- 
fenden Kometen und das unendliche Heer der Fixsterne dieselbe 
regelmifige vierundzwanzigstiindige Bewegung um die Erde aus- 
fiihren“. 

Eigentliche Beweise, sowohl fiir die Drehung als auch fiir den 
Umlauf der Erde, haben erst spaitere Jahrhunderte gebracht und 
dadurch die koppernikanische Lehre auf den Rang einer unum- 
stoBlichen Wahrheit erhoben’). Neben ihrer Einfachheit konnte 
Koppernikus fir seine Theorie wie Aristarch auch den Um- 
stand ins Feld fiihren, da® die Sonne der bei weitem gréfere Welt- 
kérper sei. Das Gréfenverhiltnis von Mond, Erde, Sonne ist nach 
Koppernikus gleich 1:43:6937?). Ferner nahm Koppernikus 
die Entfernung der Sonne auf Grund von Beobachtungen, die nach 
dem von Aristarch herrihrenden‘Verfahren angestellt wurden, zu 
1197 Erdhalbmessern an. Auch’ dieses Ergebnis blieb weit hinter 
der Wahrheit zuriick: Erst im 18. Jahrhundert fand man durch 
Messungen, welche die Voriiberginge der Venus vor der Sonnen- 
scheibe zum Ausgang nahmen, einen zuverlissigen Wert fiir jenes 


1) Die Drehung der Erde wurde durch Fallversuche, sowie den Fou- 
caultschen Pendelversuch nachgewiesen, wihrend ihre Fortbewegung im 
Raume aus der Aberration und der Fixsternparallaxe geschlossen wurde. 

2) Anstatt 1:49: 1300000. 

21* 
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GrundmaBK der Astronomie. Dieser iibertraf den von Kopper- 
nikus angegebenen Wert fast um das Zwanzigfache. 

Das Erscheinen der ,,Kreisbewegungen‘‘, deren erste Druck- 
bogen Koppernikus noch auf dem Sterbebette gelesen haben 
soll, veranlaBte durchaus nicht einen solchen Aufruhr unter den 
Geistern, wie man es in Anbetracht der Wichtigkeit der darin 
ausgesprochenen Ansichten wohl hatte erwarten kénnen. Dies hatte 
mehrere Griinde. Die zeitgendssische Astronomie beachtete die 
Neuerung wenig. Einige dem Koppernikus befreundete Astro- 
nomen ausgenommen, hielt man an der Ptolemaischen Lebre 
fest, zu der man iiberdies in jener Zeit, die noch keine Lehrfrei- 
heit kannte, verpflichtet war. Ferner gaben die dem neuen System 
noch anhaftenden Unvollkommenheiten den berufsmafigen Astro- 
nomen, denen der praktische Wert ausschlaggebend sein mubte, 
ein gewisses Recht, zunichst das Hergebrachte in Geltung zu 
belassen. Brachte doch das heliozentrische System dem rechnen- 
den Astronomen zunichst kaum nennenswerte Vorteile. Kopper- 
nikus hatte es verstanden, seine Neuerung in einer alles Ten- 
denzidse und Polemische ausschliefenden Weise vorzutragen und 
jedes Hiniiberspielen auf das Gebiet biblischer und religidser An- 
schauungen zu vermeiden. So kam es, daf auch die Kirche, die 
yon einer astronomischen Neuerung wohl eine Verbesserung ihrer 
Zeitrechnung erhof{fte, das Buch, dem ja sogar eine Widmung an 
den Papst voranging, duldete und dem Gegensatz kein Gewicht 
beilegte, in den es, vom Standpunkt des starren Wortglaubens aus 
betrachtet, zur biblischen Uberlieferung trat. 

»lis scheint mir,“ schrieb Koppernikus in jener Widmung, 
»daf die Kirche aus meinen Arbeiten einigen Nutzen ziehen kann. 
War doch unter Leo X. die Verbesserung des Kalenders nicht 
moglich, weil die Gréfe des Jahres und die Bewegung der Sonne 
und des Mondes nicht genau bestimmt waren. Ich habe gesucht, 
diese naher zu bestimmen. Was ich darin geleistet habe, tiberlasse 
ich dem Urteile Deiner Heiligkeit und der gelehrten Mathematiker.“ 
Der grofen Masse, selbst der Gebildeten, fehlte bei der damals 
herrschenden Unkenntnis in naturwissenschaftlichen Dingen durch- 
aus das Vermégen, mit eigenem Urteil an die neue Lehre heran- 
zutreten. Deshalb lift sich die AuSerung Luthers wohl ent- 
schuldigen, der da meinte: ,Der Narr will die ganze Kunst 
Astronomia umkehren. Aber die heilige Schrift sagt uns, dai 
Josua die Sonne stillstehen hief und nicht die Erde.“ Daran, daB 
diese Neuerung auf dem Gebiete der Astronomie der Kirche schaden, 


Giordano Bruno. 
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geschweige denn das religidse Gefiihl beeintrachtigen kénnte, hat 
Luther schwerlich gedacht. Etwas iingstlicher schon war Me- 
lanchthon, der auch mehr Verstindnis fiir das Unerhérte jener 
Neuerung besaf. Selbst ein eifriger Astrologe. hatte er das Ge- 
baude der damaligen Astronomie in seinem Lehrbuch der Physik 
zur Darstellung gebracht. Die neue heliozentrische Ansicht hielt 
er fiir so gottlos, daf er sie zu unterdriicken empfahl!). Auch 
der viel spater lebende Francis Bacon, den iibertriebene Schilde- 
rungen als den Begriinder der neueren Naturwissenschaft gefeiert 
~ haben, war ein erklirter Gegner des Koppernikus, und zwar 
zu einer Zeit, als die Frage nach der Richtigkeit des heliozentrischen 
Systems die Geister bewegte. Erst damals, im Zeitalter Galileis, 
nahm die Kirche zu dieser Frage entschieden Stellung und verbot 
die ,Kreisbewegungen*. Das beziigliche Verdikt stammt aus dem 
Jahre 1616 und wurde erst 1822 wieder aufgehoben, nachdem sein 
Bestehen jedoch fast in Vergessenheit geraten war. 

Zu den ersten Anhangern der koppernikanischen Lehre ge- 
horte auch der Dominikanerménch Giordano Bruno’), Spinozas 
Vorlaufer in der Begriindung einer pantheistischen Weltanschauung. 
Seinen divinatorischen Blicken erweiterte sich das Fixsterngewélbe 
zu einem in Raum und Zeit unendlichen Universum. Bruno war 
auch der erste, der die Fixsterne als Sonnen und als Mittelpunkte 
ungezihlter, dem unseren gleichartiger Planetensysteme ansah. Man 
hat Bruno als den ersten monistischen Philosophen der neueren 
Zeit zu betrachten. In seinen Schriften kam die geistige Eigenart 
der italienischen Renaissance besonders zum Ausdruck. Der Lebens- 
auffassung jener Zeit entsprach auch seine, im Gegensatz zum 


1) In seiner, sechs Jahre nach dem Tode des Koppernikus verdffent- 
lichten Schrift ,,Initia doctrinae physicae 1549“ (Die Anfangsgriinde der Natur- 
lehre) beschuldigt Melanchthon den Koppernikus, daf er lediglich zur 
Befriedigung seiner Hitelkeit Irrlehren, die schon das Altertum als bloBe Ge- 
dankenspiele erkannt habe, verbreitete (L. Prowe, Nicolaus Coppernicus, 
Bd. I. 2, S. 232). In den spateren Auflagen seiner ,,Naturlehre“ hat Melanch- 
thon diesen Vorwurf zwar beseitigt, den ablehnenden Standpunkt gegen die 
heliozentrische Lehre aber beibehalten. Melanchthon lief sich von der 
Uberzeugung leiten, daf auch in den Fragen der Naturwissenschaft die Bibel 
magebend sei. Siehe die Abhandlung von E, Wohlwill ,,Melanchthon und 
Copernicus“. Mitteil. zur Gesch. d. Med. u. Naturw. 1904. S. 260 u. f. 

2) Giordano Bruno wurde zu Nola im Jahre 1548 geboren. Er durch- 
wanderte lehrend Europa, geriet jedoch mit den herrschenden kirchlichen Dog- 
men in Widerspruch und wurde, weil er nicht widerrufen wollte, 1600 von der 
Inquisition zu Rom den Flammen iibergeben. Siehe Landsbeck, Bruno, 
der Martyrer der neuen Weltanschauung. Leipzig 1890. 
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Christentum stehende Lehre vom heroischen Affekt. Die neue 
astronomische Ansicht, die sich ihm und den Aufgeklarten unter 
seinen Zeitgenossen eréffnete, hat er im Sinne der ,,Schénheits- 
herrlichkeit* der Welt verwertet '). 

In engster Beziehung zur Astronomie hat sich die wissenschaft- 
liche Erdkunde, d. h. eine Erdkunde, die mehr sein wollte, als 
eine bloBe Beschreibung der Linder und ihrer Erzeugnisse, ent- 
wickelt. Sie fand in dem auf Koppernikus folgenden Zeit- 
alter in Deutschland einen hervorragenden Vertreter in Gerhard 
Kremer oder Merkator, wie er sich selbst, nach damaliger 
Sitte semen Namen latinisierend, nannte ”). 

Merkator wurde 1512 in einem flandrischen Stadtchen ge- 
boren, wo sich seine, aus Jiilich stammenden Eltern voriibergehend 
aufhielten. Als Arbeitsfeld wahlte er, angeregt durch Gemma 
Frisius’), mit dem er wahrend seiner Studienzeit verkehrte, die 
mathematische Geographie, als deren Neubegriinder er von vielen 
Seiten anerkannt wurde‘). Mit der Anfertigung von Landkarten, 
Globen und astronomischen Instrumenten erwarb sich Merkator 
seinen Unterhalt. Von 1552 bis zu seinem 1594 erfolgenden Tode 
lebte er in Duisburg, wo er neben seiner wissenschaftlichen Tatig- 
keit mathematischen Unterricht am Gymnasium erteilte. 


Sein erstes groBeres Werk war ein Erdglobus, auf dessen Ver- 
fertigung er ein und ein halbes Jahr verwendete. Zehn Jahre 
spaiter (1551) leferte Merkator einen grofen Himmelsglobus. 
Zu seinen Abnehmern za&hlte auch Karl V. Dieser Monarch nahm 
an den Fortschritten der Astronomie und Geographie solch leb- 
haften Anteil, daf er wahrend der Belagerung einer Festung mit 
Appianus ein Gesprich tiber diese Wissenschaften fiihren konnte, 
wihrend die Kugeln rechts und links von ihnen einschlugen. 


Im Jahre 1569 vollendete Merkator seine groke Weltkarte. 
Ks war dies ein fiir die Geschichte der Erdkunde und der Nautik 
hochbedeutsames Ereignis. Von diesem Zeitpunkt, sagt Merkators 
Biograph, datiert die Reform der Kartographie, die kein zweites 
Werk von gleicher Bedeutung zu verzeichnen hat. 


1) Dilthey, G. Bruno und Spinoza. Archiv der Philosophie 1894. 
S. 269 u. f. 


2) Breusing, Gerhard Kremer, genannt Merkator, der deutsche 
Geograph, Duisburg 1869. 

3) Prof. der Medizin und der Astronomie in Liwen; lebte von 1535—1577. 

4) Siehe Breusing cit. Schrift S. 85. 
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Ein fiir seine Zeit grofes Verdienst, erwarb sich Merkator 
dadurch, dafi er die damals noch in hohem Ansehen stehende 
Geographie des Ptolemaos an Stelle der ungenauen Karten 
alterer Geographen mit Karten versah, die sich den Angaben des 
Ptolemios genau anschlossen. Kine Sammlung von Karten euro- 
paischer Lander vereint mit Karten einzelner Erdteile und Uber- 
sichten der ganzen Erde veranstaltete Merkator mit seinem 
Sohne’). Sie erschien 1595 unter dem von Merkator gewihlten 
Titel Atlas“, der seitdem fiir derartige Sammlungen gang und 
gibe geblieben ist. 

Die Grundsitze der Kartographie entwickelte Merkator?) 
so klar, wie es kein anderer vor ihm vermocht hatte. Er war der 
erste, der die Bedingungen, die jede Projektionsart voraussetzt, 
genau untersuchte, und den Begriff der Konformitat aufstellte, 
d. h. der Forderung, dafi eine ebene Figur die grdStmogliche 
Ahnlichkeit mit der Kugelfliche erhalten miisse. Da die Alten 
immer nur Teile der Erdoberflache darzustellen hatten und ihre 
Projektionsarten dieser Aufgabe anpabten, war Merkator, als 
es galt, die ganze Erde kartographisch darzustellen, vor eine ganz 
neue Aufgabe gestellt. Er léste sie durch das nach ihm benannte 
Verfahren in der trefflichsten, fir den Gebrauch geeignetsten Weise. 
»Wenn,“ sagt Merkator in der Erlauterung, die er seiner Welt- 
karte hinzufiigt, ,von den vier Beziehungen, die zwischen zwei 
Orten in Ansehung ihrer gegenseitigen Lage stattfinden, nimlich 
Breitenunterschied, Langenunterschied, Richtung und Entfernung, 
auch nur zwei beriicksichtigt werden, so treffen auch die wbrigen 
genau zu, und es kann nach keiner Seite hin ein Fehler begangen 
werden, wie dies bei den gewéhnlichen Seekarten so vielfach und 
zwar um so mehr, je hdher die Breiten sind, der Fall sein muf.“ 
Merkator erzielte diesen Vorteil dadurch, daf er die Erdober- 
fliche auf einen die Erde im Aquator beriihrenden Zylinder proji- 
zierte, dessen Achse der Erdachse parallel ist. Die Ausbreitung, welche 
dadurch die Langengrade nach den Polen hin erfahren, wird durch 
eine in demselben Verhiltnis stattfindende Ausdehnung der Breiten- 
grade ansgeglichen. Eine solche Karte ist winkeltreu, d. h. sie 
gibt die Winkel so wieder, wie sie auf der Erdoberfliche erscheinen; 
sie wahrt auch die Formihnlichkeit (Konformitaét) der Linderge- 
stalten; sie ist jedoch nicht flachentreu, da ihr Mafstab mit der 
Entfernung vom Aquator wiichst. 


1) Rumold Merkator., 
2) In seiner Schrift ,,Uber die geographische Kunst“. 


13. Die ersten Ansadtze zur Neubegriindung der 
experimentellen und der anorganischen Natur- 
wissenschaften. 


Wie auf dem astronomischen, so machte sich auch auf den 
iibrigen Gebieten der Naturwissenschaft wihrend des 16. Jahr- 
hunderts das Bestreben geltend, die Fesseln der Autoritaét zu 
sprengen und Beobachtung und Nachdenken an ihre Stelle zu 
setzen. Eine zweite epochemachende Tat, die sich derjenigen des 
Koppernikus an die Seite stellen liefe, haben wir jedoch in 
dieser Periode nicht zu verzeichnen. 

Als Physiker ist unter den Zeitgenossen des Koppernikus 
vor allem Maurolykus (1494—1575) zu nennen. Er lehrte in 
Messina und entstammte einer derjenigen Familien, die nach der 
Eroberung Konstantinopels diese Stadt verlassen batten, um sich 
den Verfolgungen der Tiirken zu entziehen. Maurolykus machte 
sich um die Mathematik verdient, mdem er in einem umfang- 
reichen Sammelwerke alles das zusammenfafite, was er selbst an 
mathematischem Wissen den griechischen und arabischen Schrift- 
stellern verdankte. Ein besonderes Verdienst erwarb er sich durch 
die Herausgabe der archimedischen Werke, sowie von Schriften 
des Apollonios, dessen Lehre von den Kegelschnitten durch 
ihn sogar erweitert wurde. Sein mathematisches Kénnen betatigte 
Maurolykus ferner auf dem Gebiete der Optik, das sich von 
jeher fiir die mathematische Behandlung besonders geeignet er- 
wiesen hatte. Sein optisches Werk, das er ,,Uber Licht und 
Schatten“ betitelte +), enthiilt manchen Fortschritt und viele Richtig- 
stellungen friiherer Irrtiimer. Maurolykus ist z. B. der erste 
Physiker, welcher die Wirkung der Linse im Auge erklirt, indem 
er dartut, da® sich die Strahlen hinter der Linse schneiden. Die 
Kurz- und Ubersichtigkeit leitet er aus einem tibermafigen oder 
zu geringen Grad der Linsenkriimmung ab. Wenn er damit auch 
nicht ganz das Wesen der Sache traf, da man heute Unregel- 
mifigkeiten in den Abmessungen des Augapfels als den Grund 


1!) Maurolykus, De lumine et umbra. Venedig 1575. 
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dieser Mangel betrachtet, so erschloB sich doch ein theoretisches 
Verstiindnis der Brillen, die schon seit dem 13. Jahrhundert im 
Gebrauch waren. 


Ein schénes Beispiel, wie verschieden ein und dasselbe Problem 
in aristotelischem Sinne und im Geiste der neueren, den wissen- 
schafthchen Grundsitzen sich erschlieSenden Zeit behandelt wurde, 
bietet die Erklirung des runden Sonnenbildchens. Es ist eine all- 
bekannte Erscheinung, daf die Sonnenstrahlen, welche durch eine 
unregelmabig gestaltete Offnung senkrecht auf eine ebene Fliche 
fallen, dort ein kreisférmiges Bild hervorrufen. Die Aristoteliker 
waren mit ihrer Erklarung, welche die Hohlheit des nicht durch 
gentigende Induktion gestiitzten philosophischen Denkens treffend 
dartut, bald fertig. Sie schrieben die Erscheinung einer ,,Zirkular- 
natur“ des Sonnenlichtes zu, setzten also an Stelle der Erklarung 
ein Wort, welches das bezeichnet, was zu erliutern ist. Geht man 
dagegen von der Tatsache aus, dafi jeder Punkt der Sonnenober- 
flache Licht aussendet und ein Bild von der Gestalt der Offnung 
gibt, so werden die unzihligen Bilder, die sich teilweise decken, 
insgesamt ein Flaichengebilde entstehen lassen, das sich als eine 
Projektion des leuchtenden Korpers darstellt. Daher muf das 
Bildchen bei einer Sonnenfinsternis, der Gestalt der Sonnenscheibe 
entsprechend, sichelformig erscheinen, wie es die Beobachtung auch 
dartut*). 


Etwas spiter fallt die Wirksamkeit des Italieners Johann 
Baptista Porta (1538—1615). Die Erscheinung dieses Mannes 
ist typisch fiir diejenige Stufe einer Disziplin, auf welcher sie noch 
nicht zu strengerer Wissenschaftlichkeit gelangt ist. Wir finden 
bei Porta und seinen Zeitgenossen, die sich mit physikalischen 
und chemischen Dingen beschiftigen, eine Verquickung von Rich- 
tigem und Unrichtigem, von Klarheit mit Mystik und Aberglauben, 
die heute, nachdem das Niveau der gesamten Bildung ein so viel 
héheres geworden ist, eigentiimlich anmutet. Das Streben dieser 
Manner nach grodferer Einsicht ging ferner mit emem markt- 
schreierischen Treiben Hand in Hand, durch das sie ihr eigenes 
Ansehen und das ihrer Wissenschaft den Zeitgenossen gegeniiber 
heben wollten. 


1) Die Erklarung des Maurolykus beruht gleichfalls auf der gerad- 
linigen Fortpflanzung des Lichtes; jeder Punkt der Offnung wird dabei als die 
Spitze eines von der Sonne ausgehenden Strahlenkegels betrachtet, der auf 
der andern Seite der Offnung seine Fortsetzung findet. 
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Das Buch, in welchem Porta, ganz dem Geschmacke seiner 
Zeit entsprechend, die Naturwissenschaften behandelt, ist ,,Die 
natiirliche Magie“ betitelt!). Es ahnelt in manchen Teilen einem 
modernen Zauberbuche, da es dem Autor fast immer darauf an- 
kommt, den Leser zu belustigen oder durch das Uberraschende 
der Erscheinung in Verwunderung zu versetzen. Wichtig ist, dah 
Porta in seinem Opus eine von ihm getroffene Verbesserung der 
Camera obscura beschreibt. Bis dahin hatte man bei diesem 
Apparat das Licht durch eine Offnung auf einen dahinter befind- 
lichen Schirm fallen lassen. Porta brachte in der vergroferten 
Offnung eine Linse an, wodurch die Bilder bedeutend an Schiirfe 
gewannen. 

Von Interesse ist ferner eine von Porta herrihrende Ein- 
richtung, den Dampf zum Heben von Wasser zu benutzen. Das 
Wasser befindet sich in einem GefaB; der Dampf driickt auf die 
Oberfliche des Wassers und treibt es durch ein heberartiges, bis 
auf den Boden tauchendes Rohr aus dem Behalter heraus. Hine 
derartige Vorrichtung, die gegen das Dampfrad Herons keinen 
wesentlichen Fortschritt bedeutet, als die erste Stufe der Dampf- 
maschine zu bezeichnen, ist nicht gerechtfertigt. Doch laft sich 
nicht verkennen, da man durch die von Heron und Porta be- 
schriebenen Versuche mit der Wirkung gespannter Dampfe ver- 
traut wurde, und daf dadurch der Gedanke, diese Wirkung auf 
die einfachen Maschinen der Mechanik zu ibertragen, allmahlich 
heranreifte. Erst von diesem Fortschritt an, den wir spater zu 
betrachten haben, kann von einer eigentlichen Dampfmaschine 
die Rede sein. 

Auch den magnetischen Erscheinungen wandte man jetzt eine 
groBere Aufmerksamkeit zu. Aber gerade dieses Gebiet wurde 
von Porta und Mannern verwandten Geistes auferordentlich mit 
Mystik und Aberglauben verwoben. Mit der Deklination, deren 
Gréfe Porta fiir Italien gleich 9° dstlich angibt, war man schon 
vor Columbus bekannt geworden. Letzterer machte die Beob- 
achtung, dal sich die Deklination bei einer Reise nach Westen 
verringerte und schlieSlich in eine westliche (sie war damals im 
ganzen Gebiete des Mittelmeeres déstlich) iiberging. Auf Grund 
dieser Erkenntnis suchte sich Columbus auf seiner zweiten Reise, 
wenn die Schiffsrechnung unsicher war, durch einen Vergleich der 
Deklinationen zu orientieren. Es war dies der erste, spiter oft 


Aye RoR. Portage Neapolitani Magia naturalis. 1553 (nicht mehr vorhanden). 
1560. 1589. 
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wiederholte Versuch, die Deklination zur Auffindung der geographi- 
schen Linge zu verwerten. Hine brauchbare Lisung des Lingen- 
problems, das schon Hipparch und Ptolemdos grofe Schwierig- 
keiten bereitet hatte, sollte jedoch nicht auf diesem Wege, sondern 
erst durch die Erfindung genauer Chronometer ermoéglicht werden. 
Das zweite Element des tellurischen Magnetismus, die Erscheinung 
namlich, dafi die um eine horizontale Achse drehbare Nadel eine 
geneigte Lage einnimmt, hat zuerst der Englander Norman ge- 
nauer beobachtet. Er gab im Jahre 1576 die Gréfe dieser, als 
Inklination bezeichneten Neigung fiir London zu 71° 50’ an!). Auf 
die wechselnde Intensitit des Erdmagnetismus wurde man dann 
gegen das Ende des 18. Jahrhunderts aufmerksam, so daf erst 
seit dieser Zeit eine allseitige, auch das Quantitative in der Er- 
scheinung beriicksichtigende Kenntnis dieser Naturkraft Platz greifen 
konnte. 

- Unter den Minnern, welche etwas spater die Naturwissen- 
schaften in Deutschland ganz im Geiste Portas behandelten, ist 
Daniel Schwenter (geboren 1585; gestorben 1636 als Professor 
der Mathematik in Altdorf) zu nennen. Sein bekanntestes Werk, 
»Die mathematischen und philosophischen Erquickstunden‘ ?), ist 
ein wiirdiges Seitenstiick zu Portas ,Magia naturalis* und er- 
scheint besonders geeignet, um den Standpunkt, welchen die Natur- 
wissenschaften zumal in Deutschland vor der grofen, durch Galilei, 
Kepler und ihre Mitarbeiter hervorgerufenen Umwalzung ein- 
nahmen, zu kennzeichnen. 


Bezeichnend ist zunichst, daB Schwenter es fiir notig halt, 
die Beschaftigung mit der Natur gegen den Vorwurf zu verteidigen, 
es handele sich dabei um eine unniitze, ja kindliche Tatigkeit. 
Ein Kind, sagt er, werfe wohl einen Stein ins Wasser und freue 
sich tiber die vielen Kreise. Das sei eine kindliche Freude. Die 
Ursache dieser Erscheinung nachzuweisen, sei dagegen kein Kinder- 
werk. LEinige Beispiele mégen zeigen, wie unzulanglich und un- 
bestimmt die Ansichten waren, die man an der Schwelle des 17. Jahr- 
hunderts noch hegte. Wir werden dann den grofen Fortschritt, 
welchen die Wissenschaft um jene Zeit durch die Begriindung der 
induktiven Forschungsweise erfuhr, um so besser wiirdigen konnen. 


1) Gilbert, de magnete I, 1. Von dem Deutschen Georg Hartmann 
(1489—1564) riihrt eine noch dltere, aber ganz ungenaue Beobachtung der In- 
klination her (9 Grad anstatt etwa 70 Grad). 

2) Deliciae physico-mathematicae. Nach dem Tode Schwenters er- 
schienen. Kine Ubersetzung riihrt von Harsdoérffer her. 
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Mechanische Anschauungen. 


So ist das ganze Wissen Schwenters iiber die Fallbewegung in 
folgenden Siitzen enthalten'): ,Wenn ein Korper fallt, so bewegt 
er sich um go geschwinder, je niher er der Erde kommt. Je hoher 
der Kérper herabfallt, eine um so gréfere Gewalt besitzt er. Denn 
alles was schwer ist, eilt nach der Philosophen Meinung unver- 
hindert zu seinem natiirlichen Ort, d. i. zum Zentrum der Erde, 
wie der Mensch, der in sein Vaterland zuriickkehrt, um so begieriger 
ist, je naher er kommt und daher um so mehr eilt. Dazu kommt 
noch eine andere natiirliche Ursache. Die Luft nimlich, welche 
von der Kugel zerteilt wird, eilt iiber der Kugel geschwind wieder 
zusammen und treibt sie immer stiirker an. Was aber schon be- 
weet ist, la®t sich leichtlich weiter und geschwinder bewegen.* 
Ein Fortschritt dem Aristoteles gegeniiber ist in diesen Auf- 
fassungen nirgends zu bemerken. Im Gegenteil, man muf sie als 
rein aristotelisch bezeichnen. Nicht minder gilt dies von Schwenters 
Auffassung der Wurfbewegung. Er setzt sie aus drei Bewegungen 
zusammen, die er als gendtigte, als gemischte und als natiirliche 
Bewegung bezeichnet. Danach treibt z. B. das Pulver die Kugel 
in einer genotigten Bewegung schriig aufwirts, bis der héchste 
Punkt der Flugbahn erreicht wird. Dann fangt, ,nachdem eine 
solche gewalttaitige Bewegung schier ihr Ende nehmen will, die 
gemischte Bewegung durch einen Bogen an.‘‘ Endlich gehe die 
Kugel in die natitirliche Bewegung iiber und falle senkrecht auf 
die Erde. Aus dieser Theorie sucht Schwenter die Erfahrungs- 
tatsache abzuleiten, daf die groéiite Schuiweite bei einem Winkel 
von 45° erzielt wird. 

Interessant sind auch die Bemerkungen iiber den senkrechten 
Schu8. Itr verleihe dem Geschof weit mehr Gewalt als der hori- 
zontale Schufi, ,,weil das Feuer yon Natur iiber sich begehre.“ 
Wenn ferner das Geschiitz in die Héhe gerichtet werde, so presse 
die Kugel das Pulver und widerstrebe der Gewalt des Pulvers 
auch mehr. Dadurch werde bewirkt, dafi sich das Pulver gleich- 
sam erztirne, ehe es die Kugel austreibe. Endlich werde eine 
schwere Kugel, welche widerstreben kiénne, viel weiter getrieben 
als eine leichte, z. B. eine solche von Holz, welche nicht wider- 
streben konne. 

Die Tatsache, dafi die Kugel beim senkrechten Schu8 in der 
Nahe des Geschiitzes wieder niederfillt, wird als Beweismittel gegen 
die koppernikanische Lehre verwertet?). ,,So die Kugel 2 Minuten 

1) L. c. 8. Teil XIX, 
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in der Luft bleibt, miiBte indessen der Biller 30 deutsche Meilen 
gelaufen sein. Dies ist unméglich, denn man wiirde dann keine 
Kugel mehr finden.‘ Die Koppernikaner, sagt Schwenter, seien 
zwar der Ansicht, die Luft bewege sich mit der Erde und zwar 
mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Erde. Die empor ge- 
worfene Kugel miisse daher von der Luft getrieben nicht weit von 
dem Boller niederfallen. Es ist aber, fiigt Schwenter hinzu, 
nicht glaublich, ja unmoglich, da die Luft imstande ist, eine 
schwere Kugel in solch kurzer Zeit 30 Meilen fortzutreiben. Diese 
Schwierigkeit stand der Annahme des koppernikanischen Systems 
also noch 100 Jahre nach seiner Aufstellung im Wege. Sie konnte 
erst durch die allgemeine Anerkennung des Beharrungsgesetzes 
gehoben werden. 

In dem optischen Teil werden die Kamera, das Glasprisma, 
die Lichtbrechung und der Regenbogen abgehandelt. Trotzdem 
Schwenter den letzteren auch an Springbrunnen und an mit 
Regentropfen bedeckten Spinnengeweben beobachtet hat, halt er 
ihn dennoch fiir ein iibernatiirliches Werk. Der Regenbogen ist 
fiir ihn ,,em Spiegel, in welchem der menschliche Verstand seine 
Unwissenheit am hellen Tage sehen kénne“. Die Physiker hatten 
»durch ihr vielfaltiges Nachsinnen nichts anderes darin gefunden, 
als dai sie noch das Wenigste, so in der Natur verborgen sei, 
ausspekuliert hatten“. 

Gelegentlich der von ihm fiir glaubwiirdig gehaltenen Erzah- 
lung von den Brennspiegeln des Archimedes bemerkt Schwenter, 
dafi man auch durch eine Anzahl flacher Spiegel Pulver entziinden 
kénne, wenn man die Sonnenstrahlen durch die Spiegel simtlich 
auf einen Punkt werfe. 

In dem Abschnitt, der von der Wirme handelt, beschreibt 
Schwenter auch ein Instrument, mit welchem man den Grad 
der Hitze und der Kalte messen koénne. Er bringt in ein Gefah 
mit langem Halse etwas Wasser und kehrt das Gefaif dann unter 
Wasser um, so daf die Fliissigkeit einen Teil der Rohre fiillt. Im 
Winter, sagt Schwenter, steigt das Wasser hoch herauf, so daf 
es fast die ganze Rohre fiillt; im Sommer dagegen sinkt es tief herab. 

Schwenter ist noch mit Porta der Ansicht, da sich das 
Wasser durch einen Heber iiber hohe Berge leiten lasse. Man 
solle, meint er, eine Rohre iiber den Berg legen und an der héch- 
sten Stelle der Réhre einen Trichter anbringen. Verstopfe man 
dann die beiden Miindungen der Rohre, so kénne man sie ganz 
mit Wasser fiillen. Nach diesen Vorbereitungen sei es nur notig. 
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die Miindungen gleichzeitig zu 6ffnen. Das Wasser werde dann 
fort und fort aus dem Behilter, in den man die eine Miindung 
getaucht, durch die Réhre ausstrémen, wenn nur die zweite Miin- 
dung tiefer gelegen sei. Jeder Versuch wiirde Porta undSchwenter 
gelehrt haben, daf iiber einen ,Berg* von 10 Metern Hohe das 
Wasser nicht durch einen Heber gefiihrt werden kann. 

Da8B Schwenter indessen fremde Angaben auch nachpriift, 
geht aus manchen Stellen seiner Schrift hervor. So hat ihm jemand 
mitgeteilt, das Wasser steige aus einem tiefer befindlichen GefaiB 
in ein héher gelegenes, wenn man beide Gefaife durch einen wollenen 
Faden verbinde. Schwenter bemerkt dazu: ,Ich finde durch 
den Versuch, dafi diese Kunst nicht angeht, denn es ist damit 
wie mit einem Heber beschaffen. Das Wasser lauft naimlich nicht 
durch das wollene Band, wenn sein Ende nicht tiefer legt als der 
Wasserspiegel, in den das andere Ende eintaucht.“ 

Wir haben Schwenters Werk etwas ausfiihrlicher behandelt, 
nicht etwa, weil es die Wissenschaft durch neue Gedanken oder 
Entdeckungen bereichert hatte, sondern weil wenige von den in 
Deutschland zu Beginn des 17. Jahrhunderts verfabten Schriften 
itiber das gesamte Gebiet der Naturlehre so geeignet sind, uns eine 
Vorstellung von dem Wissensstande und den Anschauungen zu 
geben, die damals herrschten. Im gleichen Sinne wie Porta und 
Schwenter wirkten wi&hrend der ersten Hialfte des 17. Jahr- 
hunderts in Deutschland Athanasius Kircher, Kaspar 
Schott und andere Manner. Sie alle waren Gelehrte yon oft 
polyhistorischem Wissen, die uns wohl dickleibige, zur Beurteilung 
jener Zeit wichtige Folianten hinterlassen, die Wissenschaft selbst 
aber weder durch neue Ideen, noch durch Entdeckungen bereichert 
haben. Insbesondere der gelehrte Jesuit Kircher verdient mehr 
als bloBe Erwihnung. 

Athanasius Kircher wurde in der Nahe von Fulda im 
Jahre 1601 geboren. Er wirkte als Professor der Mathematik zu- 
nachst an der Universitit Wiirzburg, spiiter in Rom, wo er 1680 
starb. Von Kirchers zahlreichen Schriften sind besonders drei 
hervorzuheben, weil sie uns einen Einblick in den damaligen Zu- 
stand der Naturwissenschaften gewiihren. Es ist das Werk vom 
Licht und vom Schatten (Ars magna lucis et umbrae 1646), ferner 
ein Werk iiber den Magnetismus (Magnes, sive de arte magnetica 
1643) und drittens die fiir die Entwicklung der geologischen Vor- 
stellungen wichtige Schrift iiber ,Die unterirdische Welt“ (Mundus 
subterraneus 1664). 
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In dem optischen Werke Kirchers wird zum ersten Male 
auf die Erscheinung der Fluoreszenz und auf die physiologischen 
Farben hingewiesen. Die Fluoreszenz nahm Kircher an dem 
wisserigen Auszug wahr, den man aus einem mexikanischen Holz, 
dem ,,Nierenholz“ herstellt'). Diese Lésung zeigte im auffallenden 
Lichte eine tiefblaue Farbe, wiihrend die Flissigkeit beim Hin- 
durchblicken farblos wie Brunnenwasser aussah. Unter Umstiinden 
erschien sie auch griin oder rétlich. Eine Erklirung dieser auf- 
fallenden Erscheinung vermochte Kircher nicht zu geben. 

Sehr ausfiihrlich handelt Kircher von dem _ bononischen 
(Bologneser) Leuchtstein. Ein Alchemist hatte den in der Nahe 
von Bologna vorkommenden Schwerspat unter Beimengung redu- 
zierender Mittel im Ofen erhitzt und wahrgenommen, daf der 
Riickstand im Dunkeln leuchtet, wenn er vorher von der Sonne 
beschienen wurde. Die Entdeckung?) erregte, wie begreiflich, das 
groBte Aufsehen. Auch Galilei beschaftigte sich damit. Er 
meinte, sie spreche deutlich gegen die Ansicht, dai das Licht eine 
unkérperliche Qualitit sei, weil der Stein das Sonnenlicht auf- 
nehme, als ob es ein Korper ware, und es nach und nach wieder 
zuriickgebe. Kircher ist derselben Meinung. Er stellte den 
Bologneser Stein her, indem er den Spat mit Eiweif und Leinél 
mischte und das Gemenge gliihte. 

Uberraschende Entdeckungen sind fast immer in ihrer Trag- 
weite tberschitzt und zu kiihnen, nicht stichhaltigen Erklarungen 
verwertet worden. Dies gilt auch von dem Bologneser Leucht- 
stein. So schrieb Kircher dem Auge die gleichen Eigenschaften 
zu, die dieser Stein besitzt, um die von ihm zuerst beschriebenen 
physiologischen oder subjektiven Farben zu erklaren. Gemeint ist 
die Erscheinung, dai das Auge, nachdem es lingere Zeit auf farbige 
Gegenstande und dann auf eine weife Flache gerichtet wird, die 
Umrisse jener Gegenstiinde in gewissen Farben erblickt. Dies 
sollte daher riihren, daB das Auge, wie der Leuchtstein, das Licht 
einsauge und es allmahlich wieder ausstrahle. Ein Zeitgenosse 
Kirchers suchte sogar das graue Licht des von der Sonne nicht 
beleuchteten Teiles der Mondoberfliche durch die Annahme zu 
erkliren, dai auch der Mond ein Bologneser Stein sei. 

Von gutem Beobachtungsvermogen zeugen Kirchers Be- 
merkungen tiber den Farbenwechsel des Chamialeons. Er brachte 


1) Das Holz hatten Jesuiten in Mexiko kennen gelernt; es wurde Nieren- 
holz (lignum nephriticum) genannt, weil man es gegen Nieren- und Blasen- 
krankheiten anwandte. 

2) Sie soll um 1630 erfolgt sein. 
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das Tier auf weiBe und rote Tiicher und zeigte, daf der Farben- 
wechsel dadurch beeinflu8t wird. 

Bei Kircher begegnet uns ferner zuerst eine Beschreibung 
der Laterna magica. Man hat ihn daher als den Erfinder dieses 
Apparats bezeichnet, wahrscheinlich aber mit Unrecht'). Kircher 
bediente sich schon der transparenten Glasbilder. Hin erbauliches 
Beispiel fiir seinen theologischen Eifer mége nicht unerwabnt 
bleiben. Die Zauberlaterne erscheint ihm nimlich als ein vortrett- 
liches Mittel, Gottlose durch Vorfiihrung des Teufels auf den rechten 
Weg zuriickzubringen. 

Kirchers Werk iiber den Magneten steht hinter der viel 
frither erschienenen, den gleichen Gegenstand behandelnden Schrift 
des Englanders Gilbert weit zuriick. Hervorzuheben ist Kirchers 
Verfahren, mittelst der Wage die Tragkraft des Magneten zu be- 
stimmen. Auch stellt er die durch Jesuitenmissionare im Auslande 
gemachten Beobachtungen tiber Gréfe und Anderungen der Dekli- 
nation in einer Tabelle zusammen. Wie kritiklos indessen auch 
auf diesem Gebiete Kircher und Schwenter haufig verfahren, 
geht daraus hervor, da sie die alte Fabel, daB der Magnet durch 
gewisse Pflanzen seine Kraft verliere, ohne Nachpriifung aufnehmen. 
Der Magnet verliert, sagt Schwenter, durch Feuer und durch 
Knoblauch seine Kraft. ,,Wie die Erfahrung bezeugt setzt er 
sogar hinzu. 

Wie Schwenter handelt Kircher im ibrigen bei der Be- 
sprechung der magnetischen Erscheinungen meist von Spielereien, 
deren Schilderung mit starken Ubertreibungen und Fabeln aller 
Art durchsetzt ist. Beide Schriftsteller erdrtern beispielsweise die 
Moglichkeit, vermittelst des Magneten eime Art Telegraphie zu be- 
werkstelligen. Zwei Personen, von denen die eine in Paris, die andere 
in Rom sein kénne, miisse man mit kriftigen Magneten ausriisten. 
Bei geniigender Stiirke werde der eine Magnet auf den anderen 
zu wirken vermdgen. Es sei dann nur erforderlich, unter jeder 
Nadel eine Scheibe mit Buchstaben anzubringen. Der Sprechende 
habe nur seine Nadel auf die verschiedenen Buchstaben einzustellen, 
um die Nadel des Empfingers zu den gleichen Einstellungen zu 
veranlassen. Kurz, es ist der Grundgedanke des Zeigertelegraphen, 
der uns hier entwickelt wird. Nur schade, dai das Mittel zur 
Ubertragung nicht ausreichte. Das sah auch Schwenter ein, 
denn er fiigt hinzu: ,,Die Invention ist schén, aber ich achte nicht 


1) Siehe Wilde, Geschichte der Optik. Bd. I. 8S. 294. 
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davor, dafi em Magnet solcher Tugend auf der Welt gefunden 
werde.“‘ 

Das bedeutendste Ereignis der folgenden Periode ist die Be- 
griindung der Dynamik durch Galilei. Aber auch dies geschieht 
nicht unvermittelt. Fanden sich schon bei Lionardo da Vinci 
klare, wenn auch noch nicht hinreichend durchgearbeitete Begriffe 
auf diesem Gebiete der Physik, z. B. beziiglich des Fallens iiber 
die schiefe Ebene’) vor, so mehren sich die Ansitze, je weiter 
wir uns dem Auftreten Galileis nahern. Vor allem greift eine 
bessere, schon auf physikalischen Grundsitzen beruhende Autf- 
fassung der Wurfbewegung Platz. Man erkennt, dai die Bahn 
des geworfenen Korpers eine einzige krumme Linie und nicht aus 
geraden und krummen Stiicken zusammengesetzt ist, wie die Peri- 
patetiker behaupteten, sowie dai die gréfte Wurfweite bei einem 
Elevationswinkel von 45° erzielt wird). Auch die Meinung der 
Aristoteliker, dafi ei Kérper um so schneller falle, je schwerer 
er ist, wird schon vor Galilei, der sie glinzend widerlegt, durch 
den Italiener Tartaglia erschiittert. Dieser lehrte, daB Kérper 
von verschiedenem Gewicht beim freien Fall in gleichen Zeiten 
gleiche Strecken zuriicklegen, sowie dafi ein im Kreise geschwungener 
Gegenstand beim Aufhéren der Zentralbewegung sich in tangen- 
tialer Richtung fortbewegt. Obwohl man diese Vorarbeiten als die 
Anzeichen des beginnenden Umschwunges sehr hoch bewerten muf, 
ist doch erst Galilei als der eigentliche Begriinder der Dynamik 
zu betrachten, weil durch ihn wie mit einem Schlage fast alles 
beseitigt wurde, was jener Wissenschaft an Verschwommenheit und 
aristotelischer Betrachtungsweise noch anhaftete. 

Fiir die Chemie sollte ein entsprechender Fortschritt noch 
lange auf sich warten lassen. Zwar wurde er hier durch aner- 
kennenswerte Leistungen weit mehr vorbereitet als die fast un- 
vermittelt uns entgegentretenden Errungenschaften Galileis. Die 
Umgestaltung zur exakten Wissenschaft vollzog sich aber trotzdem 
auf dem Gebiete der Chemie erst im Verlauf des 18. Jahrhunderts. 
Wahrend nimlich die Grundlagen der Mathematik, der Astronomie 
und der Statik der neueren Epoche aus dem Altertum schon in 


1) Schon im 18. Jahrhundert versuchte der Deutsche Jordanus Nemo- 
rarius mechanische Probleme auf dynamischem Wege zu lisen (Liber Jordani 
Nemorarii de ponderibus. Herausgegeben von Peter Appian, 1533). Naheres 
siehe Gerland und Traumiiller, Geschichte der physikalischen Hxperi- 
mentierkunst. Leipzig, W. Engelmann, 1899. 8S. 78 u. f. 

2) Tartaglia, Nuova scienza (Venedig 1537). 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bad. J. 22 
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wissenschaftlicher Gestalt iiberliefert wurden, war die Alchemie 
im wesentlichen ein Erzeugnis des Mittelalters und, dem Hange 
jener Zeit entsprechend, durch mystische Zusitze getriibt. Wie 
Roger Bacon und Albertus Magnus wandelten die Ver- 
treter der Chemie zu Beginn der neueren Zeit noch ganz in 
den vom Mittelalter vorgezeichneten Bahnen. An den Stein der 
Weisen, dessen Herstellung nach wie vor das Hauptziel aller Be- 
miihungen blieb, kniipfte man die abenteuerlichsten Hoftnungen. 
Der Stein sollte nicht nur, wie bei den alteren Alchemisten, beim 
Zusammenschmelzen mit unedlen Metallen Gold erzeugen, und zwar 
unbegrenzte Mengen, oder wenigstens 1000 « 1000 Teile, sondern 
er sollte auch das Leben verlangern, dem Alter die Jugend zuriick- 
geben und alle Krankheiten heilen. 

Von der Uberzeugung, da die Darstellung der Materia prima 
gelungen und Gold mit ihrer Hilfe dargestellt sei, war man iibrigens 
fest durchdrungen. Die Alchemie erlangte sogar eine gewisse poli- 
tische Bedeutung. An allen Fiirstenhofen besafen Manner, die sich 
angeblich im Besitze des Geheimnisses befanden, grofen Einfluf. 
Nachdem z. B. die englische Regierung die Gelehrten und die 
Geistlichen aufgefordert hatte, die Hilfe Gottes zu erflehen, damit 
die Herstellung des Steins der Weisen endlich gelinge und man 
die Staatsschulden bezahlen kénne'), gedieh die Sache bald darauf 
schon weiter. Dasselbe Land nahm namlich keinen Anstand, aus 
alchemistischem Golde geprigte Miinzen in Umlauf zu _ bringen. 
Doch war man, zumal in den geschadigten Nachbarlindern, auf- 
geklart genug, um bald zu erkennen, daf es sich hier um eine arge 
Tauschung handelte ’). 

So bildete denn wihrend des langen Zeitraums von mehr als 
einem Jahrtausend das Suchen nach Gold) die treibende Kraft 
fiir die chemische Wissenschaft. Denn als eine Wissenschaft miissen 


1) Dies geschah im Jahre 1423. 

2) Ubrigens betrieb Karl VII. von Frankreich, dem die Engliinder den 
Thron zugunsten ihres Kénigs Heinrich VI. streitig machten, dieselbe Art von 
Falschmiinzerei. 

Siehe auch H. Schelenz, ,Hermes und seine Kunst, Alchemie in Eng- 
land“. Pharmazeutische Post. Wien 1902. Nr. 6. Danach wurde im Jahre 1440 
einer englischen Firma sogar das Privileg zur Herstellung von kiinstlichem 
Gold gegeben. Doch sank dadurch der Wert der englischen Goldmiinzen um 
die Hilfte. 

5) Es lehrte, sagt Chamberlain treffend, schirfer beobachten, ver- 
doppelte die Erfindungsgabe, fléBte die kiihnsten Hypothesen ein und schenkte 
endlose Ausdauer und Todesverachtung (Chamberlain, Grundlagen S. 756). 
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wir die Chemie auf jener Entwicklungsstufe gelten lassen, wenn 
auch als eine rein empirisch betriebene. Wurde doch wihrend 
dieses ausgedehnten Zeitraums eine uniibersehbare Fiille von Tat- 
sachen tiber das chemische Verhalten der Kérper beobachtet, eine 
Unzahl neuer Verbindungen hergestellt, die wichtigsten chemischen 
Operationen ausgebildet, kurz eine breite Grundlage geschaffen, die 
fiir die spatere Errichtung eines Lehrgebiiudes ganz unerliflich 
war. Wir diirfen ferner bei der Beurteilung der Alchemisten nicht 
vergessen, dafi viele von ihnen von einem heifien, wenn auch noch 
unklaren Streben nach einem Eindringen in die fiir sie mit dem 
tiefen Schleier des Geheimnisvollen und Unerklarlichen verhiillte 
Natur erfiillt waren und weiter, dai auch heute noch die Hoffnung 
auf materiellen Gewinn oder wenigstens auf Nutzen fiir das Ge- 
meinwohl fiir sehr viele wissenschaftliche Unternehmungen, insbe- 
sondere fiir diejenigen, welche der Staat mit seinen Mitteln fdrdert, 
die wichtigste Triebfeder ist. 

Zu den eifrigsten Beschiitzern der Alchemisten und der Astro- 
logen gehérte der deutsche Kaiser Rudolf IL., der auf den Lebens- 
gang des grofen Kepler einen solch tiefgreifenden Einflu8 aus- 
geiibt hat. Als Rudolf II. im Jahre 1612 starb, fand man in 
seingm Nachlaf grofe Mengen Gold und Silber, die als Erzeug- 
nisse der alchemistischen Kunst betrachtet wurden. Wenige Jahre 
spiter berichtet van Helmont, ein Mann, von dessen Ehrlich- 
keit in wissenschaftlichen Dingen wir iiberzeugt sein dirfen, daf 
es ihm gelungen sei, acht Unzen Quecksilber mit +/4 Gran der 
gesuchten Substanz, die auf eine etwas mysteriése Weise in seine 
Hinde gelangt sei, in Gold zu verwandeln. 

Dah die alchemistischen Bestrebungen stets von neuem Nah- 
rung fanden, und sich bis in das 18. Jahrhundert’) hinein fort- 
setzen konnten, so daf wir auf sie noch zuriickkommen miissen, 
darf unter solchen Umstinden nicht wundernehmen. Die Chemie 
erhielt jedoch in dieser Periode, wenn sich ihr Gesamtcharakter 
zunachst auch wenig dnderte, eine Anregung, die fiir ihre weitere 
Entwickelung von Bedeutung werden sollte. Als zweite wichtige, 
die Erzeugung des Steines der Weisen immer mehr in den Hinter- 
erund drangende Aufgabe wurde es niimlich betrachtet, geeignete 
Praparate zum Heilen der Krankheiten herzustellen. Es beginnt 
damit das Zeitalter der medizinischen oder Jatrochemie. 

Der Hauptvertreter der Jatrochemie war Paracelsus. Dieser 
merkwiirdige Mann, dessen Lebenslauf hier nicht eingehender be- 


1) Vereinzelt selbst bis ins 19. Jahrhundert. 
22% 
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trachtet werden kann, wenn er auch ein Stiick Kulturgeschichte 
zu entrollen geeignet ist, wurde im Jahre 1493 zu Einsiedeln in 
der Schweiz geboren. Theophrastus Paracelsus (von Hohen- 
heim) bekleidete eine Zeitlang eine Professur in Basel, fiihrte je- 
doch im iibrigen ein unstites Leben, bis er 1541 ganzlich mittel- 
los starb. Sein ganzes Auftreten kennzeichnet ihn als einen Ver- 
treter des reformatorischen Geistes jener Zeit, der sich keines- 
wegs auf das kirchliche Gebiet beschriinkte. Insbesondere wandte 
sich Paracelsus gegen die anerkannten wissenschaftlichen Autori- 
taten, die bislang auf dem Gebiete der Chemie und dem der Medizin 
gegolten hatten. Paracelsus spricht es unumwunden aus, dah 
der wahre Zweck der Chemie nicht darin bestehe, Gold zu machen, 
sondern daf es ihre Aufgabe sei, Arzneien zu bereiten, die man 
bis dahin nach dem Vorgange Galens fast ausschlieflich dem 
Pflanzenreiche entnommen hatte. In etwas theatralischer Weise 
tibergab Paracelsus, als er seine Vorlesungen in Basel gegen 
alles Herkommen in deutscher Sprache erdffnete, altere Werke, 
deren Inhalt er bekimpfte, den Flammen. Und zwar geschah dies, 
bald nachdem Luther die Briicke dadurch hinter sich vernichtet 
hatte, daf er die papstliche Bannbulle 6ffentlch verbrannte. 
Paracelsus hat bis vor kurzem als umherschweifender, dem 
Trunke ergebener Charlatan gegolten. Die neuere, besonders auf 
den Studien Sudhoffs beruhende Paracelsus forschung hat mit 
dieser Auffassung ginzlich gebrochen. Der Wandertrieb des Para- 
celsus ist aus einer griindlichen Abkehr vom herkémmlichen 
Bicherstudium und aus seinem Triebe zur Naturerkenntnis zu er- 
klaren. Paracelsus begriindet sein ihm oft zum Vorwurf ge- 
machtes Verhalten mit folgenden Worten: ,,Mir ist not, daBb ich 
mich verantworte von wegen meines Landfahrens. Daf ich so gar 
nirgends bleiblich bin, zeichnet den Weg derer, die den Biichern 
den Riicken wenden und in die Natur hinaustreten. Mein Wan- 
dern hat mir wohl erschlossen, da8i keinem sein Meister im Haus 
wachset noch seinen Lehrer hinter dem Ofen hat. Die Kiinste 
sind nicht verschlossen in eines Vaterland, sondern ausgeteilt durch 
die ganze Welt, sie sind nicht in einem Menschen oder an einem 
Ort, sie miissen zusammengeklaubt werden und gesucht, da sie 
sind. Die Kunst geht keinem nach, aber ihr muf nachgegangen 
werden. Wie mag hinter dem Ofen ein guter Kosmographus wachsen 
oder ein Geograph?“ An einer andern Stelle sagt er: ,Die Weis- 
heit ist eine Gabe Gottes. Da er sie hingibt, in demselbigen soll 
man sie suchen. Also auch da er die Kunst hinlegt, da soll sie 
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gesucht werden .... Die Schrift wird erforschet durch ihre 
Buchstaben, die Natur aber von Land zu Land, so oft ein Land 
so oft ein Blatt. Also ist Codex Naturae, also muB man ihre 
Blatter umkehren“ '). 


Paracelsus verhielt sich den Anhangern Luthers und 
Zwinglis gegeniiber ebenso ablehnend wie dem Papsttum und 
semer Lehre. Er stand iiber den kirchlichen Streitereien seiner 
Zeit. Seine Frémmigkeit war eine rein menschliche, sein Herz 
erfiillt von der Liebe zum Nichsten. Diese solle die Berufstiitig- 
keit des Arztes durchdringen ?). 


Am gréBten ist der Einflu8 des Paracelsus auf die da- 
malige, fast nur auf verderbter Uberlieferung der alten Literatur 
beruhende Heilkunde gewesen. Die Werke Galens, das hervor- 
ragendste Erzeugnis der antiken Heilwissenschaft, hatten nimlich 
einen grofen Umweg gemacht, um nach Deutschland zu gelangen. 
Die Araber hatten sie gesammelt. Die Erlaiuterungen waren vor- 
zugsweise in Spanien und Italien entstanden, und schlieflich waren 
Galens Werke noch in jenes barbarische Latein iibertragen, das 
vor dem Emporbliihen des Humanismus die Schriftsprache der 
mitteleuropdischen Universitaten war. Als Lehrbuch wurde beson- 
ders der um das Jahr 1000 entstandene Kanon des Avicenna 
(Ibn Sina) benutzt, ein umfangreiches Werk, welches das Ganze 
der antiken und friihmittelalterlichen Chemie und Medizin um- 
faBte 3). 

Diesem Zustande machte Paracelsus durch sein ktihnes 
Auftreten ein Ende. Er war es, der zuerst die in blofer Buch- 
gelehrsamkeit erstarrte Heilkunde wieder als reime Erfahrungs- 
wissenschaft auffassen lehrte. Im Verkehr mit Bergleuten, Hand- 
werkern und den auf sich angewiesenen, der Natur noch unbe- 
fangen gegeniiberstehenden Bewohnern einsamer Walder und Gebirge 
sammelte er seine Kenntnisse. Der Natur miisse man nachgehen 
von Land zu Land und die Augen, die ,,an der Erfahrenheit Lust“ 
hitten, seien die wahren Professoren. In Paracelsus lebte ein 
tiefer Geist, der aber ,von dem einen Punkte, den er ergriffen, 


1) Siehe F. Strunz, Theophrastus Paracelsus, sein Leben und 
seine Persénlichkeit. Kin Beitrag zur Geistesgeschichte der deutschen Renais- 
sance. Leipzig, E. Diedrichs, 1903. 

2) Siehe E. Sudhoffs Bericht ittber die neuesten Wertungen Hohen- 
heims in den Mitteil. z. Gesch. d. Medizin u. Naturwiss. 1904. S. 475. 

3) Im Druck erschien es zuerst 1498 und zuletzt in Basel in fiinf Banden 
1523, also kurz bevor Paracelsus dort auftrat. 
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die Welt erobern zu kénnen meinte: viel zu weit ausgreifend, 
selbstgeniigsam, trotzig und phantastisch“. Auf die wunderlichen 
medizinischen Vorstellungen des Paracelsus niiher eimzugehen, 
nach welchen z. B. eine schaffende Kraft alle Lebenstatigkeiten 
regelt, ihrerseits aber wieder in einem engen Zusammenhange mit 
den Gestirnen steht, verbietet sich von selbst. Die Verbindung 
der Heilkunde mit der Chemie ergibt sich nach Paracelsus 
daraus, daf die Krankheiten auf Anderungen in der chemischen 
Zusammensetzung des Kérpers zuriickzufiihren seien. Chemisch 
wirksame Mittel mi&ten also den normalen Zustand wieder herbei- 
fiihren kénnen. Alle Krankheiten sind von diesem Gesichtspunkte 
aus entweder durch Zufuhr oder durch Beseitigung des im ge- 
gebenen Falle in Betracht kommenden Elementes heilbar. Fieber 
wird durch ein Uberwiegen von Sulfur (Schwefel), Gicht auf die 
Ausscheidung von Mercurius (Quecksilber) zuriickgefiihrt, Elemente, 
die nach der Lehre des Paracelsus neben Sal (Salz) die Grund- 
bestandteile aller Dinge sind. Kupfervitriol, Quecksilberchlorid, 
die schon vor Paracelsus als Heilmittel empfohlenen Verbin- 
dungen des Antimons und zahlreiche andere, teils giftige, teils 
ungiftige Priparate wandern damit in das Arsenal der arztlichen 
Heilmittel. Aus den genannten drei Elementen sind nach Para- 
celsus alle Mineralien, Pflanzen und Tiere zusammengesetzt. Es 
ist im wesentlichen die alte, auf die aristotelischen Elemente zu- 
riickzufiihrende Lehre des Alchemisten. Der Sulfur war ihnen 
und Paracelsus das Prinzip der Verbrennlichkeit, Mercurius be- 
dingte die Verfliichtigung, Sal endlich war der feuerbestindige 
Anteil, der nach dem Verbrennen in der Regel iibrig blieb. 

Seit dem Zeitalter der Jatrochemie entwickelt sich der Stand 
der chemisch vorgebildeten Pharmazeuten, aus dem manches fiir 
den weiteren Ausbau der Wissenschaft bedeutende Talent hervor- 
gegangen ist. Waren doch seit dem Verschwinden der schwarzen 
Kiiche der Adepten bis gegen das Ende des yorigen Jahrhunderts 
die Apotheken vorzugsweise diejenigen Stiitten, von denen die prak- 
tische Beschiftigung mit der Chemie und die Fortbildung dieser 
Wissenschaft ihren Ausgang nahmen. 

Mit der Entwicklung der Chemie ist das Emporbliihen der 
Mineralogie, der Chemie der natiirlich vorkommenden Verbindungen, 
stets eng verkniipft gewesen. Um 1500 begegnet uns das erste, 
sogar deutsch geschriebene mineralogische Lehrbuch, das nicht ein 
blober Abklatsch der aus dem Altertum iiberkommenen Werke ist, 
sondern Selbstiindigkeit und Beobachtungsgabe verriit. Es ftihrt 
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den Namen ,,Bergbiichlein‘“') und wurde dem lange Zeit als Ver- 
fasser zahlreicher chemischer Schriften geltenden Basilius Va- 
lentinus zugeschrieben. Wir haben es indessen hier sehr wahr- 
scheinlich nicht mit emer historischen, sondern mit einer erst spiter 
erdichteten Persénlichkeit zu tun. 

Auch Paracelsus schrieb iiber die Mineralien. Als der 
eigentliche Vater der neueren Mineralogie ist jedoch Georg Bauer 
zu betrachten. Er wurde 1490 in Zwickau geboren, wo er auch 
einige Jahre als Rektor einer Schule vorstand, und nannte sich, 
nach der damaligen Gelehrtenmode seinen Namen latinisierend, 
Agricola. Spater studierte er in Leipzig und Italien Heilkunde 
und wirkte von 1527 an zuerst in Joachimstal, spiter in Chemnitz 
als Arzt. Er starb im Jahre 1555. 

Das Interesse fiir den Bergbau und das Hiittenwesen seiner 
Heimat bewogen Agricola, die Zeit, welche der Beruf ihm iibrig 
lie8, auf die Beobachtung jener Zweige der Gewerbtatigkeit zu 
verwenden und alles, was er vorfand, mit den mineralogischen 
Kenntnissen der Alten, deren Schriften ihm bekannt waren, zu 
vergleichen. Agricolas Aufmerksamkeit wurde auch dadurch 
auf die Mineralogie gelenkt, dafi in der alten Literatur metal- 
lische Heilmittel erwaihnt werden, deren man sich besonders bet 
auBeren Krankheiten bediente. Er sammelte jetzt alle minera- 
logischen Kenntnisse der Alten in der Hoffnung, damit seinen, im 
gewerblichen Leben stehenden Zeitgenossen niitzen zu kénnen. Zu 
seinem Erstaunen ward er aber gewahr, dai ohne jedes Zutun der 
zunttmafigen Wissenschaft in den deutschen Gebirgslindern eine 
Kenntnis der Metalle, Mineralien und Gesteine, sowie der metallurgi- 
schen Prozesse entstanden war, die eine neue, den Alten fast un- 
bekannte Welt bedeutete. Es galt nur, die Erfahrungen, Ent- 
deckungen und Erfindungen, die man im Verlauf des Mittelalters 
gemacht hatte, in der Sprache der Gelehrten darzustellen, um so 
eine neue Wissenschaft den friiheren anzureihen. ,,Dies getan zu 


1) Es wurde im Jahre 1505 verdffentlicht, Der Titel lautet: ,,Hin wol- 
geordent vii nutzlich biichlin wie man Bergwerck stchen und finden sol / von 
allerley Metall / mit seinen figuren / nach gelegennheyt, def gebijrges / artlych 
angezeygt / Mit anhangenden Bercknamen / den anfahenden Bergleuten vast 
dienstlich.“ In dem Buch spricht ,,Daniel der Bergner stendig / zum jungen 
Knappjo“. Einen Abdruck dieses seltenen Werkes hat die ,,Zeitschrift fiir 
Bergrecht“ in Band XXVI gebracht. 

Siehe die Besprechung von O. Vogel in den Mitteilungen zur Geschichte 
der Medizin und der Naturwiss. 1909. S. 299. Ferner W. Jacobi, Das ilteste 
Lehrbuch fiir den Bergbau. Der Erzbergbau 1909. Heft 3, S. 52. 
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haben und zwar mit eigener Einsicht und dem unabhangigen Eifer, 
der allein wissenschaftliche Erfolge zu sichern vermag, ist A gri- 
colas Verdienst. Er hatte das Gliick, nicht Anfange oder zweifel- 
hafte Versuche, sondern erprobte und zusammenhingende Kennt- 
nisse, beinahe Systeme der Mineralogie und der Metallurgie dar- 
bieten zu konnen, die eine Grundlage der spateren Studien ge- 
worden sind ').‘ 

Als tiberzeugter Anhiinger der Alchemie kann Agricola nicht 
mehr betrachtet werden. Nach einigen Zeugnissen soll er sogar an 
dieser Kunst gezweifelt haben. Jedenfalls sprach er sich gegen ihre 
Grundlehre, dafB die Metalle aus Sulfur und Mercurius bestinden, 
offen aus. Auch auBerte er sich iiber die Méglichkeit der Metall- 
verwandlung sehr zuriickhaltend. Die Ergebnisse seiner Bemiihungen 
legte Agricola in mehreren Schriften nieder, die, wie Werner, 
der Lehrer Alexanders von Humboldt und Leopolds von 
Buch dankbar anerkannte, das Fundament der Mineralogie bis 
zur neuesten, insbesondere durch die drei genannten Forscher be- 
griindeten Epoche dieser Wissenschaft gewesen sind. Das bedeu- 
tendste unter den Werken Agricolas ist das im Jahre 1556 
erschienene Bergwerksbuch*). Es bietet ein vollstandiges Bild des 
damaligen Berg- und Hiittenwesens, sowie der Probierkunde und 
enthalt zahlreiche, treffliche Holzschnitte, die nicht nur die hiitten- 
mannischen Prozesse, sondern auch geologische Einzelheiten, wie 
Erzginge, Durchsetzungen, Verwerfungen usw. darstellen. Von 
den neueren metallurgischen Verfahrungsweisen erwaihnt Agricola 
auch den Amalgamationsproze8, der fiir die Ausbeutung der neu- 
entdeckten, an Gold und Silber reichen Linder Amerikas spiter 
eine solch grofe Bedeutung gewinnen sollte. Zwar war man schon 
im Altertum mit dem Verhalten des Quecksilbers gegen Gold und 
Silber bekannt. Die Verwendung des erstgenannten Metalles zur 
Gewinnung der Kdelmetalle aus dem Muttergestein blieb jedoch 
der Neuzeit vorbehalten. Erfunden ist das Amalgamationsverfahren 
in Deutschland’). In grof{em Mafstabe wurde es aber zuerst in 


1) Beckmann, Geschichte der Erfindungen III. 

Siehe auch Ranke, Deutsche Geschichte im Zeitalter der Reformation. 
V. 348. 

2) Agricolas Bergwerksbuch. Ubersetzt von Bechius 1621. Vergleiche 
auch Agricolas mineralogische Schriften, iibersetzt und mit Anmerkungen 
von EK, Lehmann, Freiburg 1816. Der Titel des Originalwerks lautet: De 
re metallica libri XII. 1556. 


3) Lindner, Gesch. IV. S. 481. 
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Mexiko') und in Peru?) angewandt. D’Acosta hat es in seiner 
natiirlichen und moralischen Geschichte*), welche uns auch iiber 
die ersten Entdeckungen auf botanischem und zoologischem Gebiete 
Auskunft gibt, beschrieben. Das Silbererz wurde der Einwirkung 
von Kochsalz und Quecksilber ausgesetzt und das gewonnene Amal- 
gam durch Erhitzen zerlegt. 


Ein Jahrzehnt vor dem Erscheinen des Bergwerksbuches ver- 
offentlichte Agricola sein grundlegendes Buch iiber die Mine- 
ralien*). In diesem Werk begriindete er das erste, auf den Aufer- 
lichen Kennzeichen beruhende Verfahren zur Bestimmung der 
Mineralien. Trotz aller Unvollkommenheiten verdient es doch Be- 
achtung, weil die spateren Versuche von dem System Agricolas 
ausgingen. Agricola beriicksichtigt die Farbe, den Glanz, die 
Durchsichtigkeit, Geschmack, Geruch und die Wirkung auf den 
Tastsinn (Fettigkeit, Glatte, Rauhigkeit etc.). Ferner kommen fiir 
ihn als Mittel zur genauen Beschreibung der Mineralien die Zihig- 
keit, Biegsamkeit, Schwere und Spaltbarkeit in Betracht. Seine 
Angaben tiber die Gestalt der Mineralien sind noch sehr unbe- 
stimmt. Er unterscheidet tafelformige, eckige (drei- bis sechs- 
eckige und vieleckige) und gewissen Gegenstanden ahnliche Mine- 
ralien (pfeilformig, sternformig, linsenférmig usw.). Die Brauch- 
barkeit dieser Ubersicht wurde fiir spiitere Mineralogen dadurch 
erhoht, dai jedes der erwihnten Kennzeichen nicht nur angegeben, 
sondern durch typische Mineralien erlautert und auf diese Weise 
gute Vergleichspunkte geschaffen wurden. 


Schon wahrend des Altertums hatte man die Versteinerungen 
von den Mineralien unterschieden und erstere ganz richtig als die 
Uberreste organischer Wesen gedeutet. Im Mittelalter dagegen 
war man auf Grund der aristotelischen Lehre von der elternlosen 
Zeugung niederer Tiere zu der sonderbaren Vorstellung gelangt, 
da die Versteinerungen einem im Erdinnern wirkenden Bildungs- 
trieb, einer vis plastica oder formativa, ihren Ursprung verdankten°). 
Es dauerte Jahrhunderte, bis die im 15. Jahrhundert wieder aut- 
lebende Wissenschaft sich von dieser Lehre frei zu machen wubite. 


1) Seit 1566. 

2) Seit 1574. 

3) Historia natural y moral de las Indias. 

4) Georgius Agricola, De natura fossilium. Basel 1546. 

5) Als Begriinder dieser irrigen Ansicht ist Avicenna (980—1087) zu 
betrachten. 
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Thren letzten Ausliufern begegnen wir sogar noch um die Mitte 
des 18. Jahrhunderts. Nach Agricolas Auffassung waren also 
die Versteinerungen Uberreste von Organismen. Insbesondere macht 
Agricola diesen Ursprung fiir fossiles Holz, Blattabdriicke, Kno- 
chen und die bekannten Fischabdriicke des Mannsfelder Kupfer- 
schiefers geltend. Dagegen halt er die in den Gesteinen einge- 
schlossenen Muscheln, Ammonshérner und Belemniten fir _ ,,ver- 
hirtete Wassergemenge.‘ Auch in Frankreich und in Italien, wo 
es geringere Schwierigkeiten bot, die Abnlichkeit fossiler Konchylien 
mit noch jetzt in den benachbarten Meeren lebenden Arten zu 
erkennen, neigten aufgeklarte Zeitgenossen Agricolas der rich- 
tigen Annahme zu, da& die Versteinerungen organische Uberreste 
seien. Erst als die Geologie ihr Hauptziel in der Deutung des 
mosaischen Schépfungsberichtes erblickte und die Verstemerungen 
fiir die wichtigsten Zeugen der Sintflut ausgab, fand diese Lehre 
allgemeinen Anklang. Der gleichen Ansicht wie Agricola waren 
auch Lionardo da Vinci und vor allem der in Verona lebende 
Arzt Fracastoro (1483—1553). Als man in Verona, bei der 
Errichtung von Bauten, Muscheln aus dem Erdinnern zutage 
forderte, erklarte Fracastoro, da es sich hier nicht um die 
Schépfungen einer vis plastica oder um Zeugen der Sinttlut han- 
deln kénne. Etwaige Beweisstiicke emer allgemeinen Uberflutung 
muBten nimlich, wie er ausfiihrt, die Oberflache der Erde be- 
decken, wahrend die gefundenen Dokumente tief im Boden gefunden 
seien. Als einzige Annahme bleibe iibrig, da die Versteinerungen 
von Geschopfen herrtihren, welche an der Stelle, wo sie sich be- 
finden, friiher gelebt haben und so erkennen lassen, dai das Meer 
einst dort wogte, wo jetzt festes Land ist. 

Um die Mitte des 16. Jahrhunderts begegnen uns auch die 
ersten, mit Abbildungen versehenen Werke iiber Versteinerungen, 
unter denen dasjenige Gefiners, des deutschen Plinius, hervor- 
zuheben ist‘). Allerdings gelangte auch er hinsichtlich der Ver- 
steinerungen zu keiner klaren Ansicht. Er vergleicht sie zwar mit 
Pflanzen und Tieren, ohne sie indessen bestimmt als Uberreste 
organischer Wesen anzusprechen?). 


Den Standpunkt Fracastoros vertrat unter den Schrift- 
stellern, die im 16. Jahrhundert tiber Gegenstiinde der Geologie 
schrieben, vor allem der Franzose Bernhard Palissy. In einem, 


Konrad Gefner, De omni rerum fossilium genere. 1565. 


1) 
2) Zittel, Geschichte der Geologie und Palaontologie. 1899. S. 18. 
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klares Denken und vorurteilsfreie Beobachtung bezeugenden Werke 
weist er darauf hin‘), daf manche Versteinerungen noch jetzt leben- 
den Tieren und Pflanzen gleichen und offenbar an Orten ent- 
standen sind, die friiher vom Meere oder von siiBem Wasser be- 
deckt waren?). 

1) Palissy, Discours admirable de la nature des eaux et fontaines, des 


métaux, des sels et salines, des pierres, des terres, du feu et des émaux. 
Paris 1580. 
2) Zittel a. a. O., 8. 22. 


14. Die ersten Ansdtze zur Neubegriindung der 
organischen Natur wissenschaften. 


Nicht nur fiir die anorganischen Naturwissenschaften, ein- 
schlieBlich der Mineralogie und der Geologie, wurden im 16. Jahr- 
hundert Grundlagen geschaffen, auf denen sich mit Erfolg weiter 
bauen lief, sondern das Gleiche gilt auch von den iibrigen Gebieten 
der Naturbeschreibung, der Botanik, der Zoologie, sowie der Lehre 
vom Bau und von den Verrichtungen des menschlichen Korpers. 
Diese Gebiete wurden zunichst durch das Bekanntwerden der auf 
sie beziiglichen Schriften der Alten zu neuem Leben erweckt. Dann 
trat aber fiir sie noch ein zweiter giinstiger Umstand hinzu. In- 
folge der Entdeckungsreisen und durch die daran sich kniipfenden 
neuen Handelsverbindungen wurde nimlich die europaische Mensch- 
heit mit einer solchen Fille neuer Naturerzeugnisse bekannt, wie 
es nie zuvor in gleichem Mafie geschehen war. 


Die Geschichte der Entdeckungsreisen gilt schon in der iib- 
lichen, mehr das Persénliche und Zufiallige schildernden Darstel- 
lung als eine der fesselndsten Episoden der Weltgeschichte. Sie 
gewinnt aber auferordentlich an allgemeinem Interesse, wenn wir 
sie in ursi&ichliche Beziehung zu dem Gange der wissenschaft- 
lichen Entwicklung setzen. Letztere ist es, welche die Entdeckungs- 
reisen bedingt hat, um andererseits durch sie auch wieder den 
gewaltigsten Impuls zu empfangen. 

Wir haben schon an anderer Stelle erfahren, dai die Schiff- 
fahrt gegen den Ausgang des Mittelalters durch die Einfiihrung 
des Kompasses, sowie die Entwicklung der Astronomie und der 
auf astronomischen Prinzipien beruhenden nautischen Instrumente 
viel von ihren Gefahren und Zufiilligkeiten verloren hatte. Infolge- 
dessen vermochte die Nautik sich auch weitere Ziele zu stecken. 
Da der Verkehr zu Lande mit den siidlichen und dstlichen Teilen 
Asiens, die ja schon im Altertum in den Gesichtskreis der 
Kuropier getreten waren und fiir Europa gegen den Ausgang des 
Mittelalters immer mehr an Bedeutung gewannen, in hohem Grade 
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miihsam, kostspielig und gefihrlich war, so regte sich in weiter- 
schauenden Minnern der Gedanke, ob jene asiatischen Linder 
nicht durch eine Fahrt nach Westen oder durch eine Umschiffung 
Afrikas zu erreichen seien. Dieser Gedanke fand den giinstigsten 
Boden in Portugal und Spanien, welche durch ihre Lage mehr als 
Italien auf das offene Meer hinausgewiesen waren und durch das 
Ubergewicht, das Venedig im Mittelmeere ausiibte, auf neue Wege 
fiir ihren Handel hingedrangt wurden. 

In Portugal wurde dieses Streben besonders durch Heinrich 
»den Seefahrer*!) unterstiitzt. Um diesen scharten sich gelehrte 
und kiihne Manner, unter anderen der Geograph und Astronom 
Martin Behaim?) aus Niirnberg. Um die Mitte des 15. Jahr- 
hunderts begann das Vordringen entlang der Westkiiste Afrikas. Das 
Auftauchen bewaldeter Vorgebirge zerstérte zunichst das mittel- 
alterliche Vorurteil, daB in der Nahe des Aquators alles Leben von 
der Glut der Sonne versengt sei. Ferner bemerkte man, daf die 
Kiiste Afrikas immer weiter nach Osten zuriickweicht, wodurch die 
Hoffnung, einen dstlichen Seeweg nach Indien zu entdecken, neue 
Nahrung empfing. Durch Bartholomeo Diaz, der 1486 die 
Siidspitze des dunklen Erdteils erreichte, und durch Vasco de 
Gama, der 1498 nach der Umschiffung Afrikas in Ostindien 
landete, wurde diese Hoffnung endlich verwirklicht. Rasch breiteten 
sich die Herrschaft und der Handel der Portugiesen iiber das siid- 
liche Asien und die im Siidosten dieses Kontinentes gelegenen 
Inseln aus. Mit welcher Fiille von neuen Naturerzeugnissen die 
europdische Menschheit dadurch bekannt wurde, kann hier nur 
angedeutet werden. An den Kiisten und auf den Insein Ost- 
afrikas fielen besonders die gewaltigen Dracaenen und der 
riesige Brotfruchtbaum (Adansonia digitata) auf. In Ceylon ge- 
langte man in den Besitz der Zimtwalder. Man wurde mit der 
wunderbaren maledivischen NubB, mit dem Gewiirznelkenbaum und 
denjenigen Pflanzen bekannt, welche die Muskatniisse, den Kampfer, 
Benzoe, Indigo, Strychnin usw. liefern. In nicht geringerem Mafie 
wurde die Wissenschaft durch die Entdeckung zahlreicher neuer 
Tierformen bereichert; und der gelehrte Clusius (geb. zu Arras 
1526) unternahm es, das Wichtigste iiber die neuen fremdlandi 
schen Naturerzeugnisse zusammenzustellen®). Bei Clusius be- 
gegnen uns zum ersten Male, in Abbildungen und Beschreibungen 

1) Den jiingsten Sohn Konig Johanns des Ersten. 


2) §. S. 309. 
8) Exoticorum libri X. 
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der fliegende Hund, der Molukkenkrebs, die gewaltigen, plumpen, 
zur Ordnung der Waltiere gehérenden Sirenen, der heute ausge- 
storbene Dodo, jener unbeholfene Vogel, den Vasco da Gama 
auf den Mascarenen in so grofer Menge antraf. Auch die Be- 
wohner Amerikas, seine Faultiere, Giirteltiere und Kolibris und 
endlich die so abenteuerlich gestalteten Fische, welche das Meer 
der Tropen beleben, schildert Clusius. 

Den Portugiesen wurde der indische Handel durch die Nieder- 
lander entrissen, deren Seegeltung so machtyoll emporwuchs, nach- 
dem sie das spanische Joch abgeschiittelt hatten. Die wissenschaft- 
liche Erforschung der neuentdeckten Linder nahm unter diesem 
Volke, das auch daheim den regsten wissenschaftlichen Sinn be- 
kundete, einen bedeutenden Aufschwung. War doch auch Clusius 
ein Niederlander. 

Der Gedanke, durch eine Seefahrt nach Westen die Kiisten 
Ost- und Siidasiens zu erreichen, tauchte im Renaissancezeitalter 
zuerst in dem Florentiner Astronomen Toscanelli (1397—1482) 
auf. Dieser Mann, der auch durch seine Einwirkung auf Nico- 
laus von Cusa zum Wiederaufleben der Astronomie in Deutsch- 
land beigetragen hatte, wuite den grofen Genuesen, dem Europa 
die Entdeckung der westlichen Hemisphire verdankt, fiir seinen 
Gedanken zu erwirmen. Dennoch sollten zehn Jahre nach dem 
Tode Toscanellis verflieBen, bis Columbus nach der Uber- 
windung zahlloser Schwierigkeiten in Westindien landete. Schon 
auf der ersten Reise wurde man mit dem Tabak, der Yamswurzel, 
der amerikanischen Baumwolle und dem Mais bekannt. Bald folgte 
die Entdeckung der Ananas, von Agave Americana, Theobroma 
Cacao, der Batate, der Sonnenblume, von Manihot und zahlreichen 
anderen wichtigen und charakteristischen amerikanischen Pflanzen. 

Nachdem Cabot (1497) das nordamerikanische Festland, Cabral 
(1500) Brasilien entdeckt, und Cortez und Pizzaro erobernd in 
das Innere des neuen Kontinentes eingedrungen waren, begann eine 
sorgfaltige naturgeschichtliche Erforschung der neuen Linder. Vor 
allem waren es gelehrte Kleriker, die sich dieser Aufgabe mit 
Kifer und Erfolg widmeten. So schrieb der Jesuit d’ Acosta eine 
,natiirliche und moralische Geschichte der Indier*, in welcher auch 
die gewaltigen fossilen Knochen Siidamerikas Erwaihnung finden. 
D’ Acosta hielt sie fiir Uberreste von Riesen und erdrtert ganz 
ernsthaft die Frage, wie die Tiere Amerikas nach ihrem heutigen 
Wohnsitz gelangten, da sie doch in der Arche Noahs eingeschlossen 
gewesen seien. 
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Mit noch gréferem Eifer als den Pflanzen und den Tieren 
wandte man sich den Bodenschitzen der neu entdeckten Linder zu. 
In Mexiko und Peru wurde der Bergbau bald mit so grofem Erfolge 
betrieben, da8 die Einfuhr des dort gewonnenen Edelmetalls in 
Europa umgestaltend auf die wirtschaftlichen Verhiltnisse dieses 
Erdteils wirkte. Auf die ErschlieBung des neuen Kontinentes folgte 
alsbald ein Austausch seiner Erzeugnisse mit denjenigen der alten 
Welt. So wird der Tabak schon 1559 in Portugal gebaut’), um 
in Europa zunichst als Mittel gegen Geschwiire Verwendung zu 
finden. Zu den ersten, die ihn rauchten, gehdrte der grofbe Natur- 
forscher GeBner. Die neue Welt empfing dagegen den Kaffee- 
baum, das Zuckerrohr und die Obstarten. 


Hand in Hand mit der unendlichen Bereicherung, welche die 
Wissenschaft durch die Entdeckungsreisen erfuhr, ging ein Auf- 
schwung der gesamten Kultur und eine Erweiterung des gesamten 
Gesichtskreises, wie ihn kein friiheres oder spateres Zeitalter er- 
fahren. Der Handel hoérte auf, das Privilegium einiger machtigen 
siid- und mitteleuropaischer Stadte zu sein und wurde Welthandel. 
Die Mittelmeerlander waren nicht fiirder eine Welt fiir sich, son- 
dern die ganze Erde wurde zu einer Domine der weifen Rasse. 
Und innerhalb dieser Rasse erlangte endlich immer mehr das 
germanische Element das Ubergewicht. Waren doch die Vélker 
germanischen Stammes den Romanen an Tatkraft iiberlegen, an 
Intelligenz mindestens gleichwertig und endlich durch ihre Wohn- 
sitze am offenen Weltmeer auf die Fortentwicklung des durch die 
Entdecker und Konquistadoren erdffneten Welthandels ganz be- 
sonders hingewiesen. Alles Momente, welche in Verbindung mit 
der im nérdlichen Europa entstehenden Glaubens- und Gewissens- 
freiheit, die Verpflanzung der in Italien wiedergeborenen Wissen- 
schaft nach Mittel- und Nordwesteuropa ganz besonders be- 
giinstigten. 

Wir wenden uns nach diesen allgemeineren Ausfiihrungen den 
organischen Naturwissenschaften im einzelnen zu. Daf} man im 
Zeitalter der Renaissance und der Entdeckungsreisen die Augen 
éffnen lernte und die Fesseln des Autoritiitsglaubens und der 
Biichergelehrsamkeit abstreifte, ist fiir die weitere Entwicklung 
der beschreibenden Naturwissenschaften von grofem Einfiuf ge- 
wesen. Waren diese Wissenszweige friiher nur nebenbei und meist 
zu Heilzwecken gepflegt worden, so bot sich jetzt eine solche Fiille 


1) Sprengel, Geschichte der Botanik. I. 352. 
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yon neuem Material, daB die Titigkeit derjenigen, die sich der 
Naturbeschreibung widmeten, dadurch vollauf in Anspruch genom- 
men wurde. Damit trat die Beziehung dieser Facher zur Heil- 
kunde ihrer eigenen Bedeutung gegeniiber allmahlich zuriick. 


Besonders fiir die Botanik trat im 16. Jahrhundert der Zeit- 
punkt ein, da® dieser Wissenszweig sich iiber die Grenzen der 
Heilmittellehre hinaus entwickelte, indem man die Pflanzen ihrer 
selbst wegen zu betrachten begann!). Auch wurde mit dem lange 
herrschenden Vorurteil gebrochen, als hitten die Alten schon die 
ganze Fiille der Pflanzenwelt erschépft. Der Trieb nach eigener 
wissenschaftlicher Betatigung 4uferte sich auf botanischem Gebiete 
in diesem Zeitalter vor allem darin, da® eime Anzahl von Spezial- 
floren mit Abbildungen, die sogenannten Krauterbiicher, ent- 
standen. In weiten Kreisen wurde diesen Erzeugnissen des empor- 
bliihenden Buchgewerbes Interesse entgegengebracht. Infolgedessen 
verwandten die Verleger die gréf{te Sorgfalt auf die Ausstattung 
der Krauterbiicher mit musterhaften Abbildungen. Und in dem 
Mae, wie die Kunst des Holzschnittes auf diesem Gebiete Fort- 
schritte machte, nahm auch die Fahigkeit des Beschreibens mit 
zutreffenden Worten einen Aufschwung. Infolge der zunehmenden 
Pflanzenkenntnis und der Verscharfung der Beobachtung wurde 
aber auch die natiirliche Verwandtschaft immer mehr durchge- 
fiihlt, so da man haufig zur Vereinigung verwandter Arten zu 
Gattungen, ja selbst Ahnlicher Gattungen zu familienartigen Gruppen 
gelangte. Hinen Ansatz zu dieser Art von Systematik hatte zwar 
schon das Altertum zu verzeichnen, indem z. B. Theophrast 
verschiedene Arten von Eichen, Fichten usw. zusammenfafkte. Da 
jedoch die allgemeine Botanik, abgesehen von dem vereinzelt ge- 
bhebenen Bemiihen des Albertus Magnus, keine Fortschritte 
gemacht hatte, so verfuhr man bei diesen ersten Schritten an der 
Schwelle der Neuzeit mehr intuitiv, ohne imstande zu sein, die 
gewonnenen Begriffe durch klare Definitionen festzuhalten. 


Der im vorstehenden kurz gekennzeichnete Fortschritt der 
Botanik ist vor allem das Verdienst einiger deutschen Gelehrten, 
die man wohl als die Viter der Pflanzenkunde bezeichnet hat. Sie 
heifen Brunfels, Bock und Fuchs. Mit demselben Rechte, 
mit dem man Agricola den Vater der neueren Mineralogie ge- 
nannt hat, kann man die Genannten als die Begriinder der neueren 
Botanik bezeichnen. Ihre Kriuterbiicher wurden dadurch yeran- 


1) Meyer, Geschichte der Botanik. Bd. IV. 8. 290. 
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labt, dai die kommentatorischen Bemiihungen, welche man auf die 
botanischen Werke der Alten verwendet, hatte, aus mehreren 
Griinden gescheitert waren. Bei dem Glauben an die Unfehlbarkeit 
der Alten war man namlich an ihre botanischen Schriften in der 
Meinung herangetreten, dafi die darin abgehandelten Pflanzen das 
gesamte Pflanzenreich darstellten. Des weiteren suchte man die 
von den Alten beschriebenen Pflanzen, ohne von der geographischen 
Verbreitung eine klare Vorstellung zu besitzen, in Mitteleuropa, 
wo sie bei der bedeutenden Verschiedenheit der Floren Griechen- 
lands und Deutschlands nur zum kleinsten Teil gefunden werden 
konnten. Erst als man die Unhaltbarkeit jener Voraussetzungen 
einsah, verlegte man sich auf das genaue Beschreiben derjenigen 
Gewichse, die man in der Heimat vorfand. 


An der Spitze der neueren Botaniker steht Otto Brunfels. 
Brunfels wurde um 1490 in der Nahe von Mainz geboren und 
empfing dort gelehrten Unterricht. Nachdem er einige Zeit ein 
Schulamt bekleidet, erwarb er die Wiirde eines Doktors der 
Medizin’). Sein Hauptverdienst um die Botanik besteht darin, 
mit Hilfe eines hervorragenden Kiinstlers die erste Sammlung 
naturgetreuer, kiinstlerisch vollendeter Pflanzenabbildungen heraus- 
gegeben zu haben. Das Werk erschien unter dem Titel , Herbarum 
vivae eicones* im Jahre 1532. Es enthielt mehrere hundert Ab- 
bildungen in so sicheren Umrissen, daf die dargestellten Pflanzen 
gar nicht verkannt werden konnten. Es handelt sich dabei in erster 
Linie um die wildwachsenden, haufiger vorkommenden Pflanzen der 
oberrheinischen Tiefebene. 

Der Text, den Brunfels diesen Abbildungen beigegeben, ist 
von geringerem Wert. Er lehnt sich noch in der Hauptsache an 
die ilteren Schriftsteller an und ist bestrebt, die heimatlichen 
Pflanzen mit den von Dioskorides, Plinius und Galen be- 
schriebenen zu identifizieren. Brunfels gab seinem Krauterbuche 
folgende Einrichtung. Unter jede Abbildung setzte er zuerst einen 


1) Kine ausfiihrliche Schilderung des Lebenslaufes von Brunfels und 
seiner Verdienste um die Botanik enthalt die Abhandlung von F. W. E. Roth, 
,Otto Brunfels, 1489—1534, ein deutscher Botaniker.‘ Botanische Zeitung 
1901. S. 191 u. f. Brunfels trat als Kartauserménch mit den bedeutendsten 
Humanisten, darunter mit Ulrich von Hutten, in Verbindung. Mit Hilfe 
des letzteren entfloh Brunfels dem Kloster, um offen als Lutheraner auf- 
zutreten. Spiter wirkte er als Lehrer am Gymnasium in Strafburg. Er starb 
im Jabre 1534, nachdem er einige Jahre vorher die medizinische Doktorwiirde 
erworben hatte. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. I. 2 
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deutschen Namen. Hinzugefiigt wurden dann die lateimischen und 
die griechischen Benennungen, sowie Angaben aus Theophrast, 
Dioskorides, Plinius usw. Den Schluf bildeten Angaben iiber 
die Wirkungen der Pflanzen. 


Die ersten Versuche, die heimatlichen Pflanzen naturgetreu 
abzubilden, wurden iibrigens in Deutschland schon vor Brunfels 
im 15. Jahrhundert gemacht. Es gebiihrt deshalb den Deutschen 
das groBe Verdienst, die Naturkunde wieder auf eigene Beobach- 
tung gegriindet und sich von den iiberkommenen Schriften der 
Alten, die bis zum 15. Jahrhundert als einzige Quelle dem Studium 
zugrunde gelegt wurden, zuerst frei gemacht zu haben. Daf dieser 
erste Versuch ein nur schiichterner und unvollsténdiger war und 
der neueren Wissenschaft nur nach und nach die Fliigel wuchsen, 
liegt in der Natur der Sache. 


Ein Mitarbeiter des Brunfels ist Hieronymus Bock’). 
Bock wurde 1498 in der Nahe von Zweibriicken geboren, studierte 
alte Sprachen und wurde durch den Pfalzgrafen von Zweibriicken 
mit der Aufsicht iiber dessen Garten betraut. Zu gleicher Zeit 
bekleidete er die Stelle eines Lehrers. Bock stellte botanische 
Wanderungen in der Eifel, dem Hunsriick, den Vogesen, dem 
Jura, den Schweizer Alpen an und beobachtete tiberall die dort 
wachsenden Pflanzen mit der gréfiten Sorgfalt. Sein Fehler, dem 
jedoch sein Zeitgenosse Fuchs, wie wir gleich héren werden, ent- 
gegentrat, bestand darin, dai er den von ihm aufgefundenen 
Pflanzen griechische und lateinische Namen der alten Botaniker 
beilegte, mit welchen diese ganz andere, in Siideuropa heimische 
Gewiichse bezeichnet hatten. 


Bock wagt sogar den Versuch einer natiirlichen Anordnung 
und stellt zum Beispiel die Lippenbliiter, die Kompositen und die 
meisten Kreuzbliiter zusammen. Das Werk, das ihn in der Ge- 
schichte der Botanik unsterblich gemacht hat, fiihrt den Titel 
yNew Kreutterbuch“?). Es erschien zuerst im Jahre 1539 und zwar 
ohne Abbildungen, withrend dié spateren Auflagen mit solchen ver- 
sehen waren. Die Abbildungen Bocks bleiben hinter denjenigen 
des Brunfels zuriick, dafiir hat es aber Bock in der Kunst des 
Beschreibens viel weiter gebracht als jener, so daf er sich den 


1) Brunfels lernte, wahrscheinlich im Jahre 1533, die Sammlungen 
Bocks kennen und veranlafste ihn zur Herausgabe des Kriuterbuches. 


2) Hieronymus Bock (1498—1554), New Kreuterbuch von Under- 
scheidt, Wiirkung und Namen der Kreuter, so in teutschen Landen wachsen. 
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Ruhm erwarb, er vermége in seinen Beschreibungen die Natur 
wirklich zu malen. Vor allem versteht es Bock, den ganzen 
Habitus der Pflanze vortrefflich zu beschreiben, wiihrend er auf 
die Beschreibung der Blumen und Friichte geringere Sorgfalt ver- 
wendet. Auch beriicksichtigt er keine Pflanze, die er nicht selbst 
gesehen, ,sovil derselben im Teutschen Land ihm zu handen ge- 
stofen“. Auch das Vorkommen und die Zeit des Bliihens der be- 
schriebenen Pflanzen findet sich beriicksichtigt. Ferner erklart sich 
Bock entschieden gegen die alphabetische Anordnung, durch welche 
ahnliche Pflanzen getrennt wiirden. Im ganzen hat Bock sechs- 
hundert Pflanzen beschrieben. 

Als Probe mége hier seine Beschreibung der Ackerwinde 
(Convolvulus arvensis) und der Zaunwinde (Convolvulus sepium) 
Platz finden. Sie lautet: ,Zwei gemeine Windenkrauter wachsen 
in unserem Land allenthalben mit weifen Schellen- oder Glocken- 
blumen. Das gréfite sucht seine Wohnung gern bei den Zaunen, 
kriecht tiber sich, wickelt und windet sich. Das kleine Glocken- 
kraut (C. arvensis) ist dem grofen in der Wurzel, den runden 
Stengeln, den Blattern und den Glocken gleich, in allen Dingen 
aber diinner und kiirzer. Etliche Glockenblumen an diesem Ge- 
wachs werden ganz weil, etliche schén leibfarben, mit braunroten 
Strémlein gemalt. Diese wachsen in diirren Wiesen und Garten. 
Es schadet dadurch, daB es mit seinem Kriechen und Umwickeln 
andere Gartenkrauter zu Boden driickt. Auch ist es schwer aus- 
zurotten. “ 

Die Anordnung der Pflanzen in den Krauterbiichern war meist 
die alphabetische. Allm&hlich entwickelte sich aber auf Grund der 
zahllosen Einzelbeobachtungen das Gefihl fiir die Zusammen- 
gehorigkeit des Ahnlichen und damit die Voraussetzung zur Be- 
griindung eines natiirlichen Systems. So wurden bald die Nadel- 
hélzer, die Lippenbliiter, die Korbbliiter und andere Familien als 
natiirliche Gruppen herausgefiihlt, ein grofer Fortschritt gegen die 
Einteilung in Baume, Straéucher und Krauter, der wir im Altertum 
zumeist begegnen. Das medizinische Element nahm jedoch in den 
Krauterbiichern immer noch einen breiten Raum ein, wie es auch 
bei der Anlage botanischer Garten mafigebend war. Naiv genug 
mutet uns noch manches in den Kriauterbiichern, diesen Erst- 
lingserzeugnissen der neueren botanischen Wissenschaft, an. So 
beginnt Bock mit folgenden Worten: ,Nach Erkundigung aller 
Geschrift erfindet sichs klar, daf der allmachtige Gott und Schopfer 
der allererste Girtner, Pflanzer und Baumann aller Gewiichse ist.“ 

23* 
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Sodann wird Adam als der zweite Botaniker gepriesen, weil er alle 
Pflanzen mit ihrem rechten Namen belegt habe. Auf ihn folgen 
die Botaniker Kain, Noah usw. 

Als dritter in der Reihe der Begriinder der neueren Botanik 
ist der Bayer Leonhard Fuchs zu nennen. Er wurde 1501 
geboren, studierte wie seine Vorginger Medizin und alte Sprachen 
und gab im Jahre 1542 seine beriihmte ,,historia stirpium“, eine 
Beschreibung vieler in Deutschland wild wachsender Pflanzen 
heraus, zu denen noch etwa 100 Gartenpflanzen kamen. Das Werk 
stellt sich denjenigen von Bock und Brunfels als ebenbiirtig 
an die Seite. Fuchs war ein sehr gelehrter Mann. Seine ein- 
dringende Gelehrsamkeit lie& ihn die Méangel, welche den arabi- 
schen Schriften iiber Medizin und Botanik und ihren lateinischen 
Nachahmungen anhafteten, klar erkennen. Er drang deshalb darauf, 
daf man in der Medizin auf die griechischen Urschriften, in der 
Botanik aber auf die Natur selbst zuriickgehen solle. Letzteres 
erschien ihm als der einzige Ausweg, aus der Verwirrung heraus- 
zukommen, welche durch die Ubertragung der alten Pfanzennamen 
auf die heimatlichen Gewiichse entstanden war). 

Weit vielseitiger und vorgeschrittener als die drei genannten 
Manner war der grofe Polyhistor Konrad GeBner, ein Mann, 
der fiir sein Zeitalter etwa die Bedeutung besai, wie sie Albert 
dem Gro8Sen fiir das 13. Jahrhundert beizumessen ist. Konrad 
Gefner wurde im Jahre 1516 in Ziirich als der Sohn eines 
armen Kiirschners geboren. Er erhielt jedoch mit Unterstiitzung 
seines Oheims eine gute Schulbildung. Sein Oheim, der ein grofer 
Gartenfreund war, erweckte auch in dem jungen Gefiner die 
Liebe zur Naturwissenschaft. Gener studierte in Strafburg 
und Paris Medizin und Naturwissenschaften. Bedenkt man, daf 
derselbe Mann auch praktischer Arzt war und eine Zeitlang eine 
Professur der griechischen Sprache bekleidete, so erhalten wir einen 
Begriff von der vielseitigen Gelehrsamkeit, die uns in der auf das 
Emporbliihen des Humanismus folgenden Zeit so hiufig begegnet. 
Seine Neigung zur universalen Bildung brachte ihn mit den mannig- 


1) Kinige der von Fuchs zum ersten Male abgebildeten deutschen Arten 
seien hier aufgezihlt: Ligustrum vulgare, Salvia pratensis, Hordeum vulgare, 
Avena sativa, Convolvulus arvensis, Lysimachia Nummularia, Cyclamen euro- 
paeum, Lilium candidum, Paris quadrifolia, Daphne Merzereum, Saponaria offi- 
cinalis, Euphorbia Cyparissias, Prunus spinosa, Clematis Vitalba, Ranunculus 
acris, Digitalis purpurea, Genista tinctoria, Orchis Morio, Equisetum arvense, 
Pteris aquilina usw. 
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faltigsten alteren und neueren Schriftwerken in Beriihrung}), Zu- 
nachst verwaltete Gefiner ein Lehramt. Dann lieB er sich als 
Arzt in Ziirich nieder, wo er gleichzeitig eine Professur fiir Philo- 
sophie bekleidete. Erst 1558 erhielt er die sichere und besser be- 
soldete Professur fiir Naturgeschichte. Aber schon wenige Jahre 
spaiter, im Dezember 1565 wurde er durch die Pest dahingerafft. 

Das Lebenswerk Gefiners ist eine grofe Naturgeschichte 
der Pflanzen und Tiere, ein Unternehmen, das Zeit und Krifte des 
Einzelnen trotz unermiidlicher Arbeit bei weitem itiberstieg. Fiir 
die Naturgeschichte der Pflanzen hat GeBner im wesentlichen 
nur die Abbildungen, etwa 1500 an der Zahl, gesammelt und ge- 
zeichnet oder zeichnen lassen. Das grofe Verdienst, das er sich 
trotzdem um die Botanik erworben hat, besteht darin, dafi uns in 
seinen Abbildungen zum ersten Male genaue Zeichnungen der 
Bliitenteile und der Friichte begegnen, welche seine Vorginger 
fast ganz vernachlassigt hatten?). Aus Gefiners Briefen geht 
hervor, dab er diesen Teilen der Pflanze besonderen Wert beilegte, 
wenn es sich um die Verwandtschaft handelte. Er unterscheidet 
auch mit klaren Worten Gattungen und Arten. ,Ich halte dafir“, 
sagt er, ,dafi es fast keine Pflanzen gibt, die nicht eine Gattung 
bilden, welche wieder in zwei oder mehr Arten zu teilen ist“). 
Auch der Begriff der Spielart begegnet uns schon bei Gefiner. 
Als ihm einst ein Zweig von [ex aquifolium gesandt wurde, dessen 
Blatter nur eine Spitze aufwiesen, bat er den Einsender festzu- 
stellen, ob diese Abweichung konstant sei oder nicht. 

Auf den Gedanken, medizinisch wertvolle und auch andere 
Pflanzen nicht nur yom Zufall geleitet im Freien zu suchen, son- 
dern sie in Garten anzubauen, um dadurch jederzeit tiber sie ver- 
fiigen zu koénnen, begegnet uns zu allen Zeiten. Von den Garten, 
welche Theophrast und Mithridates unterhalten haben sollen 
kénnen wir uns keine Vorstellung mehr machen. Besser sind wir 
durch die Kapitularien iiber die Garten Karls des Grofen 
unterrichtet‘). Von dem Kalifen Abdurahman I. wird erzahlt 
dai er einen botanischen Garten bei Cordova anlegen und ihn mit 
Gewachsen Asiens bepflanzen lief *). Die Garten, welche in Salerno 
A 1) Meyer, Geschichte der Botanik, Bd. III. 8S. 325. 

2) Conradi Gesneri opera botanica. 2 Bde. Niirnberg 1751—1771. 
Dieser NachlaB Gefners wurde also erst lange nach seinem Tode heraus- 
gegeben (durch Schmiede)l). 

3) Meyer, Geschichte der Botanik, Bd. IV. 8. 334. 


4) 8. S. 260. 
5) A. v. Humboldt, Kosmos II. 256. 
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und in Venedig im 14. Jahrhundert entstanden, dienten wohl nur 
medizinischen Zwecken. Den venetianischen Garten legte ein Arzt 
an, um ,die fiir seine Kunst erforderlichen Krauter zur Hand zu 
haben“ 1), Ein im eigentlichen Sinne botanisches Forschungsmittel 
von héchstem Werte wurde aus solchen Garten erst, als man sie 
seit der Mitte des 16. Jahrhunderts als ein notwendiges Requisit 
der Universitaten zu betrachten anfing und gleichzeitig die Botanik 
iiber eine blofe Heilmittellehre hinaushob. 

Die ersten Universititsgairten entstanden in Padua und Pisa”). 
In Pisa waren es die Mediceer, welche Land fiir einen solchen 
Garten zur Verfiigung stellten und dafiir sogar Samen und Pflanzen 
im fernen Orient sammeln lieBen. Bald darauf erhielten auch 
Florenz und Bologna botanische Garten. In Venedig sorgten die 
Cornaros und die Moresinis durch ihren weitverzweigten Handel 
und die Anlage von Giarten gleichfalls fiir die Belebung des botani- 
schen Interesses. Nachdem die reichen italienischen Handelsstidte 
ein solch riithmliches Beispiel in der Pflege der mit ihren Inter- 
essen Hand in Hand gehenden Naturwissenschaft gegeben, wollten 
auch die iibrigen Lander in der Betiatigung dieses Sinnes nicht 
zuriickstehen. So entstanden denn in Montpellier, in Bern, Basel, 
StraBburg, Antwerpen, Leipzig, Niirnberg und an manchen anderen 
Orten, teils in Verbindung mit Universitiiten, teils aus privaten 
Mitteln, noch im 16. Jahrhundert Institute, welche als botanische 
Garten bezeichnet werden kénnen. Etwa zur selben Zeit begegnet 
uns zum erstenmale das Verfahren, Pflanzen zu pressen und in 
Herbarien auf Papier geklebt aufzubewahren. Das Herbarium 
Bauhins (1550—1624) wird noch heute in Basel aufbewahrt*). 

Wie auf botanischem, so regte sich auch auf zoologischem 
Gebiete das Bestreben, iiber das von den Alten iiberlieferte Mag 
an Kenntnissen hinauszuschreiten und die bekannten Tierformen, 
deren Zahl sich durch Entdeckungsreisen immerfort vergréferte, 
auf Grund eigener Beobachtung zu beschreiben und mit méglichster 
Naturtreue darzustellen. So entstanden mehrere umfassende Werke, 
wie dasjenige des Schweizers Konrad Gener (1516—1565) und 
und des Italieners Aldrovandi (1522—1607). 

Weit gréfer als in der Botanik war GeBners Einflu8 auf 
die Entwicklung der Zoologie. Hier gebiihrt ihm das grofe Ver- 
dienst, zum ersten Male die zu seiner Zeit bekannten Tierformen 

1) Pro herbis necessariis artis suae. 

2) 1540 und 1547. 

3) Meyer, Geschichte der Botanik. IV. 270. 
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vom Standpunkte des Naturforschers aus geschildert zu haben. 
Dies geschah in seiner grofen, vom Jahre 1551 ab erschienenen 
Geschichte der Tiere (Historiae animalium lib. V). Von den fiinf 
Foliobanden behandelt der erste die Siugetiere, der zweite die 
eierlegenden Vierfiifer, der dritte die Végel und der vierte die 
Fische und Wassertiere. Ein fiinfter, die Insekten behandelnder 
Band wurde aus Gefiners Nachlaf zusammengestellt. Gefner, 
dem sein Vaterland das erste Naturalienkabinett verdankt, beschrieb 
in seimem Werke den ifuferen Bau der Tiere unter Beriicksich- 
tigung ihres Vorkommens, ihrer Lebensweise, des Nutzens, den sie 
gewahren usw. Seine Anordnung ist die alphabetische, was in bezug 
auf Systematik gegen Aristoteles, welcher die grofen natiir- 
lichen Gruppen, wie wir sahen, schon erkannt hatte, einen offen- 
baren Riickschritt bedeutet. Doch macht sich bei GeBner das 
Bestreben geltend, die Zoologie von den gerade auf diesem Gebiete 
so sehr iiberwuchernden Fabeln zu reinigen. Letztere werden zwar 
gewissenhaft angefiihrt, doch geschieht dies nicht, ohne dali Be- 
denken dagegen erhoben werden. 

Wahrend Albert der GrofSe das zoologische Wissen im engen 
Anschluf an die dem Abendlande iibermittelten naturwissenschaft- 
lichen Schriften des Aristoteles wiederzugeben suchte, ging 
Gefiners Plan dahin, unter Einschrinkung des in den mittel- 
alterlichen Schriften iiberwuchernden philologischen Verbalismus, 
alles was man zu seiner Zeit vom Tierreich wubte, zusammenfassend 
darzustellen. Gleichzeitig suchte er jede Tierform, die er zum 
Gegenstande seiner Betrachtung machte, unter Beriicksichtigung 
der Medizin und der Kulturgeschichte zu schildern. War auch die 
Anordnung, die er innerhalb der grofen, natiirlichen, schon Aristo- 
teles geliufigen Gruppen befolgte, die alphabetische, so erkennt er 
doch selbst an, daf ein solches Verfahren sich nur aus Griinden 
der Bequemlichkeit empfiehlt und naturwissenschaftlich von keinem 
Wert sei. Jedes Geschépf wird in Gefiners Geschichte der Tiere 
nach folgenden Gesichtspunkten behandelt. Der erste Abschnitt 
gilt der Nomenklatur. Der zweite ist der wertvollste; er betriftt 
das Vorkommen und bringt die Beschreibung des Tieres. Dann 
folgt eine Schilderung der biologischen Erscheinungen unter Be- 
riicksichtigung der Krankheiten. Hieran schlieft sich eine Schilde- 
rung des seelischen Lebens, d. h. der dem Instinkt entspringen- 
den Handlungen. Die folgenden Abschnitte handeln dann von dem 
Nutzen der Tiere, insbesondere ihrer Jagd, Haltung und Zahmung, 
ferner von ihrer Nahrung, den Heilmitteln, die sie etwa darbieten usw. 
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Mitunter fehlen auch nicht die Fabeln, Wundergeschichten und 
Weissagungen, die man von jeher an manche Tierarten gekniipft 
hatte. Solche Mitteilungen gibt Gefiner indessen mehr der Voll- 
stindigkeit halber und nicht etwa kritiklos wie manche seiner 
Vorgiinger. Dabei versiumt er selten das Unwahrscheinliche zu- 
riickzuweisen oder wenigstens seinem Zweifel Ausdruck zu verleihen. 
Besteht doch der groBe Fortschritt, der sich bei Gefner geltend 
macht, darin, dafi er seine Beschreibungen nach planmafiger Be- 
obachtung abfaBte, wihrend man vor ihm die eigene Beobachtung 
nur gelegentlich zur Bestitigung der iiberlieferten Angaben an- 
wandte und diesen stets den ausschlaggebenden Wert beimad. 
Ferner beschrankt sich Gefiner nicht auf eine Beschreibung des 
duBeren Koérperbaues, sondern er geht auch auf anatomische Higen- 
tiimlichkeiten ein. Doch werden diese noch nicht durch Ver- 
gleichung in Beziehung gesetzt, so daf es an einer wissenschaft- 
lichen Verwertung der anatomischen Kenntnisse zur festeren Be- 
griindung natiirlicher Gruppen bei Gefner noch fehilt. 

Dem Menschen hat Gefiner keinen Platz innerhalb des Tier- 
reiches angewiesen. In bezug auf die Abbildungen ragt sein Werk 
iiber alle friiheren zoologischen Schriften hervor. Unter den Kiinst- 
lern, die ihm zur Seite standen, ist Albrecht Diirer zu nennen. 

Beruht das Werk Gefners auch zum grodften Teile auf der 
Verarbeitung des zu seiner Zeit vorhandenen zoologischen Wissens, 
so ist ihm deshalb doch nicht etwa der Vorwurf der bloBben Kom- 
pilation zu machen. ,,Das Talent zu einer solchen‘', sagt Ranke’), 
»ist nicht so haufig, wie man meint. Soll sie der Wissenschaft 
dienen, so mu sie nicht allein aus vielseitiger Lektiire hervor- 
gehen, sondern auf echtem Interesse und eigener Kunde beruhen 
und durch feste Gesichtspunkte geregelt sein. Ein Talent dieser 
Art von der groSiten Befihigung war Konrad Gefner.‘ 

Gefiner ist als der friiheste deutsche Zoologe zu bezeichnen. 
Sein Werk iiber das Tierreich*) ist die Grundlage fiir die neuere 
systematische Zoologie geworden, weil er das gesamte Wissen der 
alten und der arabischen Schriftsteller mit dem zoologischen Wissen 
seiner Zeit zu verschmelzen verstand. GeSners Grundsatz war, 
nichts zu wiederholen und nichts fortzulassen. Da ein einzelner 


1) L. Ranke, Deutsche Geschichte im Zeitalter der Reformation. 5 Bd. 
4, Aufl. S. 346. 

?) Conradi Gesneri historiae animalium libri, opus philosophis, me- 
dicis, grammaticis, philologis, poetis et omnibus rerum linguarumque varia- 
rum studiosis utilissimum simul jucundissimumque. 
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die unermefliche Arbeit nicht bewaltigen konnte, setzte er zahlreiche 
einheimische und auswirtige Hilfskrifte in Bewegung. War somit 
auch sein Werk in erster Linie die Leistung eines geschickten, seinen 
Stoff beherrschenden Sammlers, so ist doch sein Nutzen fiir das 
Leben nicht minder wie fiir die Wissenschaft ein bedeutender gewesen. 

Auf dem Boden Italiens erstand Gefiner ein gleichstreben- 
der Genosse in dem etwas jiingeren Aldrovandi, Auch er ver- 
suchte eine enzyklopiidische Darstellung der Tierkunde, welche im 
ganzen die Arbeit Gefiners nicht erreicht, in Hinsicht auf die ana- 
tomischen Verhiltnisse und die Anordnung indessen einen Fortschritt 
darbietet‘). Den Versuch einer mehr systematischen, auf die groBen 
aristotelischen Gruppen zuriickgehenden Anordnung des Tierreichs 
hatte in der Zeit zwischen dem Erscheinen des Gefinerschen 
Werkes und desjenigen Aldrovandis mit gutem Erfolge der 
Englander Edward Wotton (geboren in Oxford 1492) gemacht. 
Auf dieser Grundlage konnte Aldrovandi fuben. Wotton gab 
im Jahre 1552 eine Schrift ,,Uber die Verschiedenheiten der Tiere“?) 
heraus, die nicht nur eine allgemeine Schilderung des tierischen 
Organismus und seiner Teile enthalt, sondern auch eine auf den 
Grundziigen der natiirlichen Verwandtschaft beruhende Ubersicht 
bietet. Gleich Aristoteles beginnt Wotton die Reihe der 
blutfiihrenden Tiere mit dem Menschen. Es begegnen uns die 
Gruppen der Einhufer, der Zweihufer und der Spaltfiifer. Die 
eierlegenden VierfiiBer werden mit den Schlangen zusammengefafit. 
Die niederen Tiere werden in Insekten, Weichtiere (KopffiiBer), 
Krustentiere, Schaltiere und Pflanzentiere eingeteilt. Zu letzteren 
rechnet Wotton schon die Seesterne, Medusen, Holothurien und 
Schwimme. Wotton machte also, im Anschluf allerdings an 
Aristoteles zum ersten Male unter den Neueren den Versuch 
einer naturgemifen Einteilung des genannten Tierreichs, und hierin 
folgte ihm Aldrovandi, der im Jahre 1599 die Herausgabe seines 
grofen zoologischen Werkes begann. Es sollte zwar die ganze 
Naturgeschichte umfassen, doch konnte Aldrovandi selbst nur 
fiinf Bande erscheinen lassen, nimlich drei Bande iiber die Végel, 
einen Band iiber die Insekten und endlich einen Band iiber die 
»ibrigen Blutlosen. Die weiteren Binde wurden yon anderen 
Zoologen herausgegeben. 


1) Ulisse Aldrovandi wurde 1507 in Bologna geboren. Er griindete 
dort 1567 einen botanischen Garten. Sein Nachfolger in der Leitung dieses 
Gartens war der Botaniker Caesalpin. Aldrovandi, Opera omnia, 13 Bde. 

2) De differentiis animalium. 
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Aldrovandi konnte infolge der ausgedehnten Entdeckungs- 
reisen seines Zeitalters manche Tierform beriicksichtigen, die Gefiner 
noch nicht kannte, doch verfaihrt er im allgemeinen mehr kom- _ 
pilatorisch und weniger kritisch als sein grofer Vorganger. Trotz 
seines Strebens nach besserer systematischer Gruppierung bringt 
er es noch fertig, die Fledermaus und den Straufi zu einer Ab- 
teilung der ,,Végel mittlerer Natur“ zu vereinigen, wihrend schon 
Wotton die Fledermiuse den Siugetieren zugerechnet hatte. 

Ein weiterer, wichtiger Fortschritt auf zoologischem Gebiete 
bestand darin, daB man sich nicht mehr auf das Beschreiben der 
iuBeren Form beschrinkte, sondern in den Bau der Tiere einzu- 
dringen suchte. Wir finden bei Aldrovandi schon Abbildungen 
des Skeletts, der Muskulatur, sowie der Eingeweide. So wird z. B. 
das Skelett des Adlers abgebildet. Beim Huhn sind mehrere, aller- 
dings nur ungenaue Zeichnungen zur Erlauterung des inneren 
Baues beigegeben. Das Skelett der Fledermaus und des Straufes 
finden sich gleichfalls unter den Zeichnungen, welche mitunter auch 
anatomische Einzelheiten, wie die Zunge mit ihrer Muskulatur beim 
Spechte, das Brustbein des Schwans und anderes mehr, betreffen. 
Die Muskulatur wird bei mehreren Végeln genauer beschrieben. 

GroB waren die Opfer, welche die Naturhistoriker jener Zeit 
mitunter bringen muften, um ihre Plane zu verwirklichen. So 
beschaftigte Aldrovandi, wie er in der Vorrede mitteilt, zur 
Herstellung seiner Originalfiguren 30 Jahre einen Maler gegen ein 
Gehalt von 200 Goldstiicken. Auberdem setzte er noch mehrere 
Zeichner und Holzschneider in Tatigkeit. Das Verdienst von 
Minnern wie Gefiner und Aldrovandi ist darum_ besonders 
hoch zu schitzen, weil sie zuerst Klarheit und Ubersicht in dem 
immer mehr anschwellenden zoologischen Material zu schaffen 
suchten und in weiteren Kreisen ein lebhaftes Interesse fiir die 
Tierkunde und damit fiir die Naturkunde im allgemeinen erweckten. 

Unter den Botanikern des 16. Jahrhunderts ist auch der 
Niederlinder Dodonaeus zu nennen, wie denn iiberhaupt die 
Niederlinder friihzeitig unter den Neubegriindern der Naturwissen- 
schaften und der Philosophie hervorragten, eine Erscheinung, die 
sicherlich in der geographischen Lage des Wohnsitzes und der 
staatlichen und religidsen Entwicklung dieses Volkes begriindet ist. 

Dodonaeus wurde 1517 in Mecheln geboren. Sein Haupt- 
werk ') ,Die Naturgeschichte der Gewiichse* erschien im Jahre 1583. 


1) Dodonaei stirpium historiae pemptades sex sive libri XXX. Antwerpiae, 
ex officina Christophori Plantini, 1588, in fol. 
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Was Dodonaeus unter den zeitgendssischen Botanikern besonders 
hervorhob, war das bewufte Streben, eine wissenschaftliche An- 
ordnung der Pflanzen zu finden. Zwar blieb es bei einem rohen 
Versuch, doch hat er viele Gattungen und Familien und manche 
wenig ins Auge fallenden verwandtschaftlichen Beziehungen der 
Pflanzen schon erkannt. Die Pflanzen, die er beschreibt, gehéren 
teils der heimatlichen Flora an, teils sind sie den Garten ent- 
nommen, welche von den Niederlindern schon damals sehr gepflegt 
und infolge der ausgedehnten Handelsbeziehungen dieses Volkes 
mit mancher seltenen Art versehen wurden’). Selbst Dodonaeus 
vergleicht noch die ihm vorliegenden Pflanzen mit den von den 
alten Schriftstellern erwihnten. Doch hindert ihn das nicht, seine 
eigenen Beschreibungen auf genaue und eingehende Beobachtungen 
zu stiitzen, so da seine Beschreibungen ausfiihrlicher als diejenigen 
irgend eines seiner Vorginger ausgefallen sind. Lebhaft geférdert 
wurde die Botanik durch die Anlage von botanischen Garten und 
von Herbarien. Botanische Garten entstanden besonders an den 
Universititen (Prag, Padua, Pisa, Bologna). Als der Erfinder der 
Herbarien gilt Luca Ghini, der von 1534—1544 in Bologna 
lehrte ?). 

Das Wiederaufbliihen der Anatomie lait sich bis in das 
13. Jahrhundert zuriickverfolgen. Ein besonderes Interesse wandte 
der freigeistige Staufenkaiser Friedrich II.%) diesen Wissens- 
zweigen zu. Ey verfafite eine Schrift tiber die Falken*), lieB aus- 
indische Tiere nach Europa kommen und gestattete die anato- 
mische Untersuchung menschlicher Leichen. In den nachfolgenden 
Jahrhunderten wurden diese Zergliederungen zu medizinischen und 
rein wissenschaftlichen Zwecken immer hiufiger ausgeiibt. Wurde 
schon dadurch der Sinn fiir die Natur erschlossen und das Studium 
von der blofen Buchgelehrsamkeit abgelenkt, so steigerte sich das 
Interesse fiir die Anatomie dadurch um ein Bedeutendes, daf nicht 
nur die Gelehrten, sondern auch die grofen Kiinstler der Renais- 


1) Von der Hinfiihrung amerikanischer Pflanzen handelt 8S. Killermann 
in der naturwiss. Wochenschrift 1909. S. 193. Danach ist der Mais in der 
ersten Halfte des 16. Jahrhunderts nach Europa gekommen. Die Agave ameri- 
cana wurde nach Caesalpin 1561 eingefiihrt. Weitere Angaben finden sich 
tiber Nicotiana tabacum, Solanum tuberosum, Capsicum annuum usw. 

2) H. Schelenz, Uber Kriutersammlungen und das Alteste deutsche 
Herbarium. Verhandlungen der Versammlung Deutscher Naturforscher und 
Arzte. 1906. II. 2. 

3) Nach Dantes Inferno ruht Friedrich II. in einem feurigen Grabe. 

4) §. S. 239. 
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sancezeit mit offenem Auge und frei von Vorurteilen in den Wunder- 
bau des Organismus einzudringen suchten. Hier ist vor allem, als 
einer der gréften unter ihnen, Miche] Angelo zu nennen. Seine 
anatomischen Zeichnungen sind yon einer derartigen Vollendung 
und Treue, daf sie alles bisher auf diesem Gebiete Geleistete weit 
iibertrafen. Die Zeit fiir eine Neubegriindung der Anatomie, ohne 
Riicksicht auf die Autoritit Galens und aufgebaut auf selbstan- 
dige Erforschung der Natur, war also gekommen. Die Neubegrtin- 
dung erfolgte durch die Italiener Fallopio (+ 1562) und Eustachio 
(+ 1574)1), vor allem aber durch den Niederlander Vesal. Letzterer 
ist als der eigentliche Begriinder der wissenschaftlichen Anatomie 
des Menschen zu nennen. 


Andreas Vesal (1514—1564) war der Spréflng einer aus 
Wesel stammenden deutschen Arztefamilie. Er wurde in Briissel 
geboren. Schon als Knabe wandte der spiatere Professor der Ana- 
tomie und Chirurgie und Leibarzt Kaiser Karls V. sein Interesse 
der anatomischen Untersuchung kleinerer Tiere zu. In den letzten 
Jahrhunderten des Mittelalters hatten zwar hin und wieder Zer- 
gliederungen menschlicher Leichen stattgefunden; man verfolgte 
dabei indes keinen anderen Zweck als den, die Lehren Galens, 
welcher eine unbedingte Autoritaét genof, als richtig zu bestitigen. 
Wie schwierig es selbst spiter noch war, sich Material zum Studium 
der Anatomie zu verschaffen, geht unter anderem daraus hervor, 
dab der junge Vesal, um in den Besitz eines menschlichen Ske- 
letts zu gelangen, einen Gehenkten mit Gefahr seines Lebens vom 
Galgen entwenden mufite. 


Ahnlich lagen die Verhiltnisse in Deutschland. So galt es als 
eine Aufsehen erregende Neuerung, dafi im Jahre 1526 ein Anatom 
einen menschlichen Kopf zergliederte’). Es blieb aber zunichst 
bei solchen gelegentlichen Versuchen, die Anatomie auf die Unter- 
suchung von Leichen zu griinden. Und erst Vesal brach giinz- 
lich mit den alten Vorurteilen, indem er das Lehrgebiude der 
Anatomie von Grund aus und sogleich in fast uniibertrefflicher 
Weise als reine Erfahrungswissenschaft errichtete. 


1) Eustachio lieferte unter anderem eine genaue Untersuchung des Ge- 
hérorgans und entdeckte dabei den Steigbiigel (um 1546). Hammer und Ambo 
waren schon friiher aufgefunden (um 1480). Hiiser, Geschichte der Medizin. 
Bd lleols 

2) L. v. Ranke, Deutsche Geschichte im Zeitalter der Reformation. 
V, 345. 


Uber den Bau des menschlichen Korpers. 365 


Sein groBes Hauptwerk fiihrt den Titel ,Uber den Bau des 
menschlichen Kérpers“. Als es erschien, hatte Vesal noch nicht 
das dreifigste Lebensjahr iiberschritten. Durch scharfe Erfassung 
und klare Wiedergabe des Gegenstandes, durch Urspriinglichkeit 
des Inhalts und Schonheit der sprachlichen Darstellung ragt sein 
Werk weit iiber alle ihnlichen Erzeugnisse jener Periode hervor 
und erregte die héchste Bewunderung der Zeitgenossen, sowie der 
spateren Jahrhunderte. Die meisterhaften Abbildungen des Werkes, 
welche besonders zu seiner grofen Verbreitung beitrugen, riihren 
von einem Schiiler') Tizians her. Um dem Leser einen Begriff 
von ihrer naturgetreuen Ausfiihrung zu geben, ist in der nach- 
folgenden Abbildung 50 eine der zahlreichen, das Muskelsystem 
betreffenden Tafeln wiedergegeben. 

Das Abhangigkeitsverhiltnis, in welches Vesal zum Hofe 
Karls V. geriet, hat ihn leider gehindert seine Untersuchungen 
zu vollenden. Auch hatte er am Hofe von den Anhingern Galens 
viel zu leiden?). 

Vesal beschrinkte sich keineswegs auf den Menschen, son- 
dern er flocht zahlreiche Hinweise auf die Anatomie der Tiere in 
seine Darstellung ein. Es war das um so weniger zu verwundern, 
als er ja von der anatomischen Untersuchung der Tiere ausge- 
gangen und sich erst spater der Anatomie des Menschen zugewandt 
hatte. Vesals Hauptwerk erschien 1543%). Die sieben Biicher be- 
handeln: 1. Das Skelett. 2. Bander und Muskeln, 3. Gefabe. 
4. Nerven. 5. Eingeweide. 6. Herz. 7. Gehirn und Sinnesorgane. 

GroBe Verdienste um die Fortbildung der Anatomie auf der 
von Vesal geschaffenen Grundlage hat sich auch Eustachio 
erworben. Doch ist bezeichnend, da dieser, obgleich auch ihm 
die Abweichungen seiner Befunde yon den Angaben Galens klar 
zutage lagen, lieber eine Verinderlichkeit des Kérperbaues an- 
nehmen als der gefeierten Autoritét des Altertums Abbruch tun 
wollte. 

Vor dem Auftreten eines Vesal und Eustachio waren 
bei dem groBen Mangel auf Autopsie beruhender anatomischer 
Kenntnisse erfolgreiche chirurgische Eingriffe kaum méglich. Erst 
nach der durch diese Manner bewirkten Erneuerung der Anatomie 


1) Namens Johann Stephan von Calcar. Jedoch ist dessen Autor- 
schaft nicht sichergestellt. Siehe Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und 
Naturwissenschaft 1903. 8. 282. 

2) Sprengel, Geschichte der Arzneikunde. Bd. Ill, § 46—78. 

3) De humani corporis fabrica libri VII. Basel 1548. 
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Abb. 50. Abbildung aus Vesals De humani corporis fabrica, 1548. 
(Zweite das Muskelsystem betreffende Tafel). 
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konnte sich aus den bis dahin iiblichen, rohen, ja oft barbarischen 
Operationsverfahren eine auf wissenschaftlicher Grundlage beruhende 
Chirurgie entwickeln. Daf dies geschah, war vor allem das Ver- 
dienst von Ambroise Paré (1517—1590), der sich den Ehren- 
namen eines Reformators dieses Zweiges der Medizin verdient hat. 

_ Die Erkenntnis, da sich ein volles Verstiindnis der Form 
erst durch das Studium ihrer Entwicklung erschlieBen lift, be- 
gegnet uns gleichfalls schon im 16. Jahrhundert, wenn sich auch 
diese Erkenntnis erst in spateren Perioden, gestiitzt auf die Ver- 
scharfung, welche der Gesichtssinn durch das Mikroskop erfuhr, 
allseitig Bahn brechen konnte. So wird die Entwicklung des Hiihn- 
chens im Ei, ein Problem, das schon Aristoteles beschaftigt 
hatte, zum Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht. Dies 
geschah durch den verdienten italienischen Anatomen Fabricio’), 
welcher auch bemerkte, dafi sich die Klappen der Venen nach dem 
Herzen éffnen. Diese Entdeckung hat nebst anderen, die Organe 
des Kreislaufs betreffenden Beobachtungen?) den gréSten physio- 
logischen Fortschritt des 17. Jahrhunderts, die Entdeckung des 
Blutkreislaufs durch Harvey niamlich, vorbereitet. 

Wir beenden hiermit den ersten Teil unserer Schilderung, die 
uns von den Anfangen bis gegen den Ausgang des 16. Jahrhunderts 
fiihrte. Der zweite Band wird die Begriindung der neueren Natur- 
wissenschaft, die etwa mit der Schwelle des 17. Jahrhunderts an- 
hebt, zur Darstellung bringen. 


1) Fabricio ab Aquapendente (1587—1619), De formatione ovi. 
2) z. B. daB& die Herzscheidewand, durch welche Galen das Blut aus 
dem rechten in den linken Ventrikel hindurchtreten lieB, undurchdringlich ist. 
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VERLAG VON WILHELM ENGELMANN IN LEIPZIG 


Ausziige aus den Besprechungen der ersten und zweiten 
Auflage von Dannemanns 


GrUndriss einer Geschichte der Naturwissenschaften‘’, 


__ Uber den ersten Band konnte Beibl. 20, p. 816 auf das giinstigste be- 
richtet werden. Der zweite Band gibt eine knappe Darstellung der Geschichte 
der Naturwissenschaften, vor allem der Physik, Chemie und Astronomie; sie 
gibt eine sehr Jesbare, gute Ubersicht tiber das Gebiet. 


(Beiblatter zu den Annalen der Physik und Chemie 1899. Heft 2.) 


In klarer, allgemein verstandlicher Sprache wird die Geschichte der ge- 
samten Naturwissenschaften von Aristoteles bis auf unsere Tage dem Leser 
vorgefiihrt. Die iibersichtliche Form, die leicht faBliche, anregende Darstellung 
machen das Werk besonders fiir die héheren Klassen unserer Schulen geeignet; 
doch wird jeder, der sich fiir Naturwissenschaften interessiert, aus dem Buche 
viel Anregung und Belehrung schépfen. Evrhéht wird der Wert des Buches 
durch die getreue Wiedergabe zahlreicher Abbildungen aus den Originalwerken. 


(Naturwiss. Rundschau. XIV. Jahrg. Nr. 31 [1899].) 


Noch héheren Wert mufB man dem zweiten Bande des Werkes beimessen, 
in dem der Verfasser die fast unlésbar scheinende Aufgabe, das gesamte Ge- 
biet der Naturwissenschaften in einer abgerundeten, alle bedeutsamen Kinzel- 
heiten zur Erwihnung bringenden und doch nicht in éde Aufzihlung dieser 
Einzelheiten auslaufenden Darstellung zu umfassen, in meisterhafter Weise 
gelést hat. Das war freilich nur fiir einen Mann méglich, bei dem sich mit 
einer auferordentlichen Kenntnis der Hinzelheiten des Stoffes eine in jeder 
Zeile zutage tretende, auf die allgemeinen und grofen Gesichtspunkte ge- 
richtete Geistesanlage verbindet. . . Ich kann nur damit schliefen, da ich dem 
Werke, dessen Brauchbarkeit durch ein sehr vollstindiges Namen- wie Sach- 
Register am Schlusse des zweiten Bandes erhéht wird, die weiteste Verbreitung 
in den Kreisen der Lehrer, der gereiften Schiiler und aller Gebildeten wiinsche, 


(Unterrichtsblatter f. Mathematik u. Naturwissenschaften 1899. Nr. 1.) 


Die bei derartigen Arbeiten nicht immer vermiedene Klippe einer mehr 
duBerlichen Aneinderreihung hat der Verfasser gliicklich zu umschilfen gewubt ; 
tiberall ist auf das sachlich Wesentliche der Fortschritte hingewiesen worden. 
Und die mannigfaltigen Zusammenhiinge zwischen den verschiedenen Gebieten 
werden iiberall zur Geltung gebracht. 


(Wilhelm Ostwald in der Zeitschrift f. physikal. Chemie XXVIII. 1899.) 


Wir richten gern die Aufmerksamkeit unserer Leser auf das wohlgelungene 
Werk und hegen dabei den innigen Wunsch, daB es durch uns manchen 
Freund finde. Im allgemeinen sind die Kenntnisse aus der Geschichte der 
Naturwissenschaft im Publikum recht gering. Hier ist die Gelegenheit ge- 
boten, sich besser zu unterrichten; man ergreife sie und lerne! 

(Die Natur 1899. Nr. 25.) 


So bildet das obige Werk eine hervorragende Erscheinung auf dem Ge- 
biete der naturwissenschaftlichen Literatur; und es ist gleich sehr zu wiinschen 
als zu hoffen, dafB es nicht unbeachtet voriibergehen mége. 

(Kélnische Zeitung v. 21. Mai 1899.) 


The work is an interesting contribution to the literature dealing with 
the development of the study of nature in many aspects, and as such is an 


inspiring volume for students of science. 
(Nature 1899. Nr, 1533. Vol. 59.) 


Ausziige. 


Ist der erste Band eine Art Propddeutik, so stellt der zweite, ktirzlich 
erschienene Band die Geschichte der Naturwissenschaften zum ersten Male 
im Zusammenhang dar. Das Buch ist fesselnd und klar geschrieben, geht 
stets auf die Quellen zuriick und erweist sich als eine hiéchst gewissenhafte, 
von grofen Gesichtspunkten verfaBte Arbeit. — Eine Fiille schwer zu_be- 
schaffender Illustrationen nach den Originalen erhéht den historischen Reiz. 
Wir danken dem Verfasser herzlichst fitr dieses wertvolle Werk, das jedem 
unseres Faches eine genufreiche Lektiire bieten wird. 

(Die Umschau 1899. Nr. 40. 30. Sept.) 


The publishers could not have been more fortunate in supplementing 
their reprints of the exact sciences, commonly known as Ostwald’s ,Klassiker*, 
than by a work of this kind. We have no doubt that this second volume 
will be received with even greater favor than the first. We hope that every 
American science teacher who has a reading knowledge of German will study 
this book. He cannot afford to be without it. 

(Pharmaceutical Review. Vol. 17. Nr. 4. April 1899.) 


Dr. Dannemann speaks in a quiet way in his preface of the book being 
useful to pupils in the upper forms of high schools, but shall we not be frank 
and admit that there is none of us — Herren Professoren, Doctoren, Privat- 
Docenten, and Gelehrten in general — who would not be the better of reading 
a book like this, and renewing our youth thereby. 

(Natural Science. Vol. XIV. Nr. 88.) 


Dr. Fr. Dannemann, 


Aus der Werkstatt grofer Forscher. 


Allgemeinverstandliche erlauterte Abschnitte aus den Werken her- 
vorragender Naturforscher aller Vélker und Zeiten. 
3. Aufl., geb. 6,80 Mk. 


Es ist dem Berichterstatter eine besondere Freude, die zweite Autflage 
des vorliegenden Werkes anzeigen zu kiénnen, nachdem er gelegentlich der 
ersten Autlage auf die Wichtigkeit und Ersprieflichkeit der geschichtlichen 
Belebung des naturwissenschaftlichen Unterrichts hingewiesen hatte. Ist doch 
die verhaltnismaBig schnell eingetretene Notwendigkeit der neuen Ausgabe 
ein Zeugnis dafiir, dafs jene Gesichtspunkte von einer grofen Anzahl der 
beteiligten und mafsgebenden Minner geteilt werden, und daf daher unserer 
Jugend jener unerschipfliche Quell der Anregung und wabren Bildung reichlich 
zuginglich gemacht worden ist. Hines empfehlenden Wortes bedarf es daher 
nicht von neuem; nur sei jeder, der sich bisher noch nicht mit diesem vor- 
trefflichen Werke bekannt gemacht hat, darauf hingewiesen, die sehr wert- 
volle Bekanntschaft nicht linger hinauszuschieben. 

(Prof. Dr. W. Ostwald in der Zeitschrift fiir physikalische Chemie.) 


Der Leser gewinnt hierdurch ein klares und anschauliches Bild 
nicht allein von der Bedeutung der Leistung des betreffenden 
Forschers, sondern auch yonder Higenart seiner Geistesarbeit 
und seiner Darstellungsweise undkann so die Entwicklung der 
Gesamtwissenschaft, wennauch nur skizzenhaft, in objektiver 
Form verfolgen. (Naturwissensch. Rundschau 1897. Nr. 26.) 


Daf die Bekanntchaft mit den Quellen auch die reiferen 
Schiler nach jeder Richtung hin firdert und anregt, ist... an- 
erkannt;demgemaf® hat man eine Reihe von Hilfsmitteln solcher 
Art bereits in den Dienst der hiheren Schule gestellt. Dem Verf. 
vorliegenden Werkes ist es hoch anzurechnen, dafs er eine solche, bis dahin 


Auszitige. 


fehlende Quellensammlung aus dem Gesamtgebiet der Natur- 
wissenschaften veranstaltet und damit auch dem naturwissenschaftlichen 
Lehrer ein treffliches Anregungsmittel geboten hat. Wir kénnen den Schul- 
minnern die Beniitzung des Werkes zu eigenem Gebrauch und fiir die Hand 
der Schiiler um so dringender empfehlen, als die Ausziige und die Bearbeitungen 
kiirzerer oder lingerer Abschnitte der wichtigsten Schriften von Aristoteles an 
bis zu Liebig, Pasteur und Humboldt dem vorgesetzten Zweck durchaus ent- 
sprechend sind und deren Auswahl der Fachkenntnis des Herausgebers das 
beste Zeugnis ausstellt. (Literarisches Zentralblatt 1896. Nr. 41.) 


Let us hope the English language will soon possess a like work.) 
(Pharmaceutical Review 1896, Nr. 12.) 


The choice of material is excellent and too much has been offered in no 
case, the collection is as admirable for what it omits as for what it includes. 
The chronological arrangement adopted is eminently sensible, and where trans- 
lation has been necessary it has been clearly and smoothly done. Information 
of the kind presented should be a part of every one’s education in this age 
of the world, and he who gains it gains an absorbing interest in seeing how 
the present generation has come by its heritage of the might, majesty, do- 
minon and power of scientific knowledge. The work is admirably adapted to 


the purpose it is designed to fulfil. 
(Journal of Physical Chemistry Nr. 38. 1896.) 


The powerful stimulus which such a book offers cannot be overrated. It 
is intended primarily for students in high schools, polytechnical schools, 
colleges, etc., but is so delightful and unique in character, and supplies so 
gaping a want in the literature of instruction and of autodidactic reading that 
there is no lover of scientific culture, nor even of genuine classical culture, 


but could wish its pages might be ardently dwelt upon. 
(The Monist. Nr. 1. Oktober 1896.) 


Inhalt. 


. Aristoteles begriindet die Zoologie. 

. Theophrast begriindet die Botanik. 

. Archimedes entwickelt die Prinzipien der Mechanik. 

. Des Archimedes Sandesrechnung. 

. Die Begriindung der Mechanik der Gase und Dampfe. 

. Die naturwissenschaftlichen Kenntnisse des Altertums werden von Plinius 
gesammelt. 

7. Die Naturwissenschaften im Mittelalter. 

8. Die Aufstellung des heliozentrischen Weltsystems. 

9. Die Ausbreitung der Koppernikanischen Lehre durch Galilei, 

10. Die Entdeckung der Jupitermonde und der Saturnringe. 

11. Galilei als Begriinder der Dynamik. 

12. Der weitere Ausbau der Astronomie durch Kepler. 

18. Kepler begriindet die neuere Optik. 

14. Gilbert erforscht die Natur des Magneten. 1600. 

15. Bacons Eintreten fiir die induktive Forschungsweise. 1620. 

16. Pascal entdeckt die Abhingigkeit des Barometerstandes von der Héhe des 

Ortes. 1648. 

17. Die Erfindung der Luftpumpe. 

18. Newton erforscht die Natur des Sonnenlichtes. 1670. 

19. Newton entdeckt das Gravitationsgesetz. 1682. 

20. Newton entwickelt die Prinzipien der Naturlehre. 
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. Das Licht wird von Huygens fiir eine Wellenbewegung des Athers er- 


klart. 1678. 


. Die Entdeckung des Mariotteschen Gesetzes. 
. Das Auftauchen der ersten klaren Vorstellungen iiber die Verbrennung 


und die Atmung. 


. Swammerdam zergliedert die Insekten. 

. Die Begriindung der Pflanzenphysiologie. 

. Celsius fiithrt die hundertteilige Thermometerskala ein. 

. Die Lehre von der Sexualitit der Pflanzen. 

. Das kiinstliche Pflanzensystem Linnés. 

. Die Polypen werden als tierische Organismen erkannt. 

. Kant erklart den Ursprung des Weltgebiudes. 1755. 

. Laplace entwickelt ihnliche Ansichten tiber den Ursprung des Weltgebaudes 


wie Kant. Kant-Laplacesche Hypothese. 1796. 


. Herschel begriindet die Astronomie der Fixsterne. 

. Die Meteore werden als kosmische Massen erkannt 1794. 

. Die Wellentheorie findet einen hervorragenden Verfechter. 1760. 

. Die photometrischen Grundbegriffe. 

. Die Erfindung des Blitzableiters. 1753. 

. Die Entdeckung der elektrischen Influenz und der Pyroelektrizitit. 1758. 
. Scheele entdeckt den Sauerstoff und analysiert die atmosphirische Luft. 1773 
. Lavoisier erklart die Verbrennungserscheinungen. 1774. 

. Die Erfindung des Hiskalorimeters und die Bestimmung von spezifischen 


Warmen nnd Verbrennungswirmen mittelst desselben. 1780. 


. a) Die Entdeckung der galvanischen Elektrizitit. 


b) Volta, Uber die Elektrizitit, welche durch die bloBe Beriihrung ver- 
schiedenartiger leitender Stoffe hervorgerufen wird. 


. Die Botanik unter dem Hinflusse der Metamorphosenlelhre. 

. Die Begriindung der Bliitenbiologie, 

. Saussure begriindet die Ernaihrungsphysiologie der Pflanzen. 1800. 

. Das Menschengeschlecht wird in fiinf Rassen eingeteilt. 

. Cuvier begriindet durch Verschmelzung der Zoologie mit der vergleichenden 


Anatomie ein natiirliches System. 1812. 


. Die Aufstellung der atomtistischen Hypothese. 1808. 
. Gay-Lussac entdeckt das Volumgesetz. 1808. 
. Das von Courtois (1811) entdeckte Jod wird yon Gay-Lussac eingehend 


untersucht. 


. Die Entdeckung von Natrium und Kalium. 1807. 

. Die Entdeckung des Aluminiums. 1827. 

. Cuviers Katastrophentheorie. 1812. 

. Lyell begriindet die neuere Richtung der Geologie. 1830, 

. Die Entdeckung des Elektromagnetismus. 1820. 

. Die Entdeckung der galvanischen und der magnetischen Induktion. 1832 
. Es werden die experimentellen Grundlagen fiir eine elektromagnetische 


Theorie des Lichtes gewonnen. 


. Die Entdeckung des Diamagnetismus. 
. Die Erfindung der Photographie. 
. Die Physiologie erhilt durch Johannes Miiller eine wissenschaftliche 


Grundlage. 


Ausziige. 


74. 
75. 


. Die Zelle wird als das Elementarorgan des tierischen und pflanzlichen 


Organismus erkannt. 1839. 


. Die Physiologie wendet sich gegen die Annahme einer besonderen Lebenskraft. 
. Liebig beantwortet die Frage nach der Ernahrung der Pflanzen. 1840, 
. Die Kryptogamenkunde wird durch wichtige Beobachtungen iiber die Fort- 


pflanzung der Algen bereichert. 


. Darwin erklirt die Entstehung der Koralleninseln. 

. Carnot entwickelt eine Theorie der Dampfmaschine. 1824. 

. Die erste Bestimmung der Entfernung eines Fixsterns. 1838. 

. Das Dopplersche Prinzip. 1842. 

. Das Prinzip von der Erhaltung der Kraft. 

. Die Entdeckung des Ozons. 1840. 

. Der rote Phosphor wird als eine Modifikation des Elementes Phosphor 


erkannt. 1850. 


. Alexander von Humboldt vereinigt die Summe des Naturwissens seiner 


Zeit zu einem Gesamtbilde. 1845. 


. Kirchhoff und Bunsen schaffen die Spektralanalyse. 
. Pasteur weist nach, daf auch die niedrigsten Organismen aus Keimen 


und nicht durch Urzeugung entstehen. 1860. 
Das Protoplasma wird als die Grundlage des organischen Lebens erkannt. 
Hertz erforscht die Beziebungen zwischen dem Licht und der Elektrizitit. 


Von demselben Verfasser erschienen ferner: 


Otto von Guericke’s neue ,,Magdeburgische’’ Versuche tiber 


den leeren Raum (Ostwald’s Klassiker der exakten Wissen- 
schaften Nr. 59). Mit 15 Textfiguren. Leipzig, 1894. Verlag 
von Wilhelm Engelmann. Geb. M. 2.—. 


Leitfaden fiir den Unterricht im chemischen Laboratorium. 


Der 


Vierte Auflage. 1909. Hahnsche Buchhandlung. (Als Vor- 
wort diene des Verfassers Aufsatz ,,Uber die Bedeutung, 
Einrichtung und Leitung praktischer Ubungen im Labora- 
torium “ Fries und Meyer, Lehrproben und Lehrginge. 
Heft XXXV.) 


naturwissenschaftliche Unterricht auf praktisch - heu- 


ristischer Grundlage. brosch. M. 6.—. Dasselbe gebunden 


M. 6.80. Hahnsche Buchhandlung in Hannover und Leipzig. 
1907. 


Naturlehre fiir hohere Lehranstalten, auf Schiileriibungen 


gegriindet. Hahnsche Buchhandlung in Hannover und 
Leipzig. 1908. 

Die ,,Naturlehre“ ist nach den Gesichtspunkten verfabt, 
die in dem Buche ,,Der naturwissenschaftliche Unterricht 
auf praktisch-heuristischer Grundlage® entwickelt wurden. 
Sie ist der erste Versuch, den Unterrichtsstoff mit grund- 
legenden Schiileriibungen in engste Verbindung zu setzen. 
Der erste Teil enthilt den Lehrstoff fiir Chemie und Mine- 
ralogie; zwei kurze Abschnitte bringen das Wichtigste aus 
der Geologie und eine Anleitung zu pflanzenphysiologischen 
Versuchen. Der zweite Teil bringt die Physik. 


Quellenbuch zur Geschichte der Naturwissenschaften in 


Deutschland. (Deutsche Schulausgaben Nr. 39.) 158 Seiten. 
Geb. M. 1.20. Verlag von L. Ehlermann in Dresden. 
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